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Vorwort der Herausgeber 
Sich verändernde Umweltbedingungen und soziale sowie politische Rahmenbedingungen treiben 
die Automobilindustrie und Gesellschaft zu neuen Mobilitätskonzepten. Das größte Potenzial wird 
dabei aufgrund verschiedener Faktoren, wie die Option der Verwendung regenerativer Energien, 
lokale Emissionsfreiheit und vergleichsweise hohe Wirkungsgrade bei der Energiewandlung, in 
der Elektromobilität gesehen. 
Aus dieser Erkenntnis erwächst aktuell zunehmend ein Trend zu batteriebetriebenen 
Elektrofahrzeugen sowie in konsequenter Folge die Weiterentwicklung zu Wasserstoff-
Brennstoffzellenfahrzeugen. Vergleicht man diese beiden Konzepte miteinander, so lässt sich 
rasch erkennen, dass die Leistungs- und Komfortmerkmale konventioneller Automobile durch 
heute verfügbare Batterietechnologien nur begrenzt auf Elektrofahrzeuge übertragen werden 
können. Werden hohe Reichweiten, kurze Tankzeiten, Heizung in der kalten Jahreszeit sowie 
Klimatisierung bei hohen Umgebungstemperaturen gefordert, so kann die Brennstoffzelle 
betrieben mit Wasserstoff diesen Anforderungen eher vollständig genügen. 
Auch werden Unterschiede im Aufbau einer Infrastruktur offensichtlich, die für Batteriefahrzeuge 
dezentral und in Form einer großen Anzahl von Ladesäulen zur Verfügung gestellt werden muss, 
wohingegen Wasserstofftankstellen als Ergänzung einer bereits vorhandenen 
Kraftstoffinfrastruktur flächendeckend installiert werden können. Als schlussrichtig erscheint vor 
diesem Hintergrund die erkennbare Strategie der Automobilhersteller die Markteinführung der 
Elektromobilität im Volumensegment mit Batteriefahrzeugen zu beginnen und parallel die 
Entwicklung der Brennstoffzellenfahrzeuge besonders für Segmente der größeren, schwereren 
Fahrzeuge im Premiumsegment bis hin zu Bussen und LKW konsequent voranzutreiben. 
Beiden Konzepten sind zum Vorteil gemein einige Schlüsselkomponenten zur Darstellung der E-
Fahrzeuge, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung. So finden sich verschiedene Bauteile 
des konventionellen Antriebsstranges in ähnlicher Form im E-Fahrzeug wieder, andere sind 
gänzlich verschieden und stellen insbesondere die Wertschöpfungskette für das Automobil der 
Zukunft vor einen erheblichen Wandel mit einhergehenden Risiken. Beinhalten heutige Fahrzeuge 
viele Teile des klassischen Maschinenbaus, wie z.B. Kurbelwellen, Nockenwellen, Pleuel oder 
Kolben, so werden zukünftig vermehrt Elektromaschinen, Leistungselektronik, Batteriezellen, 
Brennstoffzellenmembranen, Bipolarplatten und Wasserstoffspeicher benötigt. Darüber hinaus 
wird beim Verfolgen der Energiekette schnell offenbar, dass auch die Produktion von – bestenfalls 
grünem – Wasserstoff eine entscheidende Rolle spielen wird. Vor diesem Hintergrund wurde 
jüngst von der Bundesregierung eine Wasserstoffstrategie beschlossen, die einen weiteren 
Anschub für die Technologie gibt. 




Damit das Marktpotenzial der Brennstoffzellentechnologien vollends ausschöpft werden kann, 
muss eine automatisierte Serienproduktion realisiert werden. Dies erfordert wirtschaftliche und 
robuste Einzelprozesse sowie intelligente Verkettungstechnologien. So ist es aktuell oberstes Ziel, 
Fertigungs- und Montageprozesse mit hohen Stückzahlen und einer großen Reproduzierbarkeit 
zu etablieren.  
Eine weitere Herausforderung für die Erstausrüster und Zulieferer besteht in der sich aus dem 
Markt ergebenden Variantenvielfalt im Bereich der Leistungsklassen bzw. Baugrößen. Im 
Segment des PKW-Antriebes verlangt die Modellvielfalt beispielsweise eine hohe 
Stückzahlflexibilität in den Produktionslinien, während im Bereich Bus und LKW eine im Vergleich 
dazu geringere Bandbreite und in der Zielgruppe Bahn nur eine kleine Variantenvielfalt auftreten 
wird. Für ein wirtschaftliches Agieren am Markt sind die Akteure der Wertschöpfungsketten daher 
gefordert, stückzahlflexible Produktionslinien zu installieren – mit für die jeweilige Zielanwendung 
optimierten Technologien. 
Neben der stückzahl- und kostenorientierten Gestaltung der Fertigungsabläufe besteht ein 
weiterer Ansatz darin, die Leistung und Lebensdauer der Brennstoffzellen zu erhöhen. Eine 
Stellschraube ist dabei die Eigenschaftsoptimierung der Einzelkomponenten durch die 
Möglichkeiten innovativer Bearbeitungstechnologien. 
Dafür notwendig sind umfangreiche Investitionen in der Fahrzeugindustrie sowie der 
Zuliefererkette. Aufgrund des hochdynamischen Umfeldes mit derzeit ungenauen Vorhersagen 
und politischen Rahmenbedingungen sind diese jedoch mit hohen Risiken verbunden, die vor 
allem durch die KMU kaum kompensiert werden können. Es gilt daher durch die Möglichkeiten 
der virtuellen Fabrik- und Produktionsplanung sowie durch effiziente Technologien und flexible 
Produktionssysteme die Risiken durch die Mobilitätswende zu minimieren. Damit ergeben sich 
Forschungs- und Entwicklungsthemen im gesamten Spektrum der Produktion von der Befähigung 
einzelner Fertigungsprozesse bis hin zur intelligenten Fabrikorganisation.  
Der damit verbundene Wandel birgt aber letztendlich auch Chancen, die – rechtzeitig ergriffen – 
zum Aufbau neuer Geschäftsfelder führen können. Zahlreiche Unternehmen wie auch 
Forschungseinrichtungen erkennen die damit verbundenen Möglichkeiten für eine erfolgreiche 
Zukunft und beschäftigen sich zunehmend mit dem Thema. Diese Situation führte zur Initiierung 
der ersten Brennstoffzellenkonferenz in Chemnitz mit dem Untertitel: „Saubere Antriebe. Effizient 
Produziert.“, die in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut für Werkzeugmaschinen und 
Umformtechnik IWU und der Technischen Universität Chemnitz ausgerichtet wurde und deren 
Inhalte in diesem Tagungsband wiedergegeben sind. Der Leser wird umfassende Informationen 
zum Stand der Brennstoffzellenantriebstechnik finden sowie neueste Ergebnisse aus 
Forschungsprojekten zum Thema Wasserstoff, Brennstoffzellen und deren Produktionstechnik mit 
Schwerpunkt der Ausrichtung auf die mobile Anwendung. 
Wir hoffen, dass dieser Tagungsband bei Interessierten und Fachleuten auf positive Resonanz 
stößt und bedanken uns bei allen, die die Anfertigung unterstützt haben, sowie beim Verlag für 
die freundliche, effiziente und kompetente Betreuung. 
Chemnitz, 27.11.2019 Thomas von Unwerth 
Welf-Guntram Drossel  
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Investigation of carbon-based coatings on austenitic stainless steel 
for bipolar plates in proton exchange membrane fuel cells, produced 
by cathodic arc deposition 
Maximilian Steinhorst, Maurizio Giorgio, Dr.-Ing. Slavcho Topalski, Dr.-Ing. Teja 
Roch 
Stainless steel bipolar plates are a possible replacement for graphite and composite bipolar plates in fuel 
cells. However, due to a native oxide layer they exhibit a high interfacial contact resistance (ICR) which 
lowers the performance. Conductive coatings like gold are a possible solution because they can reduce the 
contact resistance of metallic bipolar plates. We investigate the pulsed cathodic arc technique for deposition 
of carbon-based thin films on austenitic stainless steel 316L as cost-efficient alternative. Different types of 
coatings were prepared by varying the layer structure and processing parameters. Potentiodynamic 
polarization tests and ICR measurements were conducted to evaluate the performance of the films as 
conductive and corrosion resistant coatings. It was found that the corrosion resistance of coated austenitic 
steel samples is improved by both coatings and that measured ICR-values are well below the DOE 2020 
target of 10 mΩ/cm2. 
KEYWORDS: Bipolar plate, carbon coating, stainless steel, corrosion, contact resistance 
1. INTRODUCTION 
Because of the climate change the necessity of renewable energies and their importance 
for the future infrastructure is without question. In 2016 approximately 25 % of the global 
energy consumption is accounted for by the transportation sector [1, 2]. Especially, road 
transport has the largest share in most countries producing a significant amount of the 
total gas emissions. For example in Europe road transport, including light-duty and heavy-
duty vehicles, contributed nearly 21 % of the EU’s total gas emissions [3]. Hence reducing 
the energy consumption by developing new efficient engines or power sources play an 
important role. Especially proton exchange membrane fuel cells PEMFCs for cars and 
public transportation have a high potential because of their high efficiency, low/zero 
emissions and convenient usage [4, 5]. Due to different issues the wide establishment is 
still lacking [6–8]. Bipolar plates (BPP) fulfill different functions in the harsh fuel cell 
environment such as the distribution of hydrogen, air/oxygen and the current collection. 
Therefore, it is necessary that the BPP is highly corrosion resistant and a good electrical 
conductor at the same time. The need of fast and low-cost production of BPP requires 
replacing graphite and composite BPP. Possible replacements are metallic BPP. Among 
these austenitic stainless steel 316L (SS316L) is a promising candidate because of its 
combination of a good corrosion resistance, electrical conductivity and manufacturability 
[9–11]. Since stainless steel has a native oxide layer, the electrical connection to the 
following gas diffusion layer (GDL) suffers under the high interfacial contact resistance. 
By the deposition of a conductive coating onto the BPP surface the electrical conductivity 
can be greatly improved [12–19]. However, the coating needs to be highly corrosion 




resistant due to the harsh environment in a fuel cell, which is even able to corrode 
stainless steel. Carbon-based coatings fulfill these requirements and are mainly deposited 
via physical vapor deposition such as magnetron sputtering or ion plating [15, 18, 20–23]. 
In this study, we investigate the pulsed cathodic arc technique for forming carbon-based 
thin films on austenitic stainless steel 316L. As comparison a Cr coating was deposited. 
The different coating types are evaluated by corrosion tests and ICR measurements which 
show that the resultant films are highly corrosion resistant and significantly lower the ICR 
at the same time. 
2. MATERIAL AND METHODS 
2.1. Pulsed cathodic arc deposition 
Austenitic stainless steel substrates of 100 mm x 100 mm x 0.1 mm in size were cleaned 
with methanol, distilled water and dried with nitrogen before putting them on holders. The 
spArc®-deposition chamber (short pulsed Arc) was evacuated to a base pressure 
between 10-2 and 10-5 Pa using a rotary and a turbo molecular pump. Additionally the 
chamber was heated up to 300 °C. In order to remove the native oxide layer and to clean 
the substrates were sputtered with metal ions. For the deposition of the carbon layer pure 
graphite targets (99.99 %) were used. For comparison, a single Cr was deposited. 
2.2. Potentiodynamic polarization tests  
For the investigation of the corrosion behaviour, potentiodynamic polarization tests were 
conducted using a 3-electrode setup including a graphite rod as counter electrode, a 
saturated Ag/AgCl electrode as reference and the sample as working electrode. The 
measurements were performed between -0.5 to 2.0 V vs standard hydrogen electrode 
SHE at a scan rate of 0.5 mV/s applied by a Metrohm Autolab PGSTAT302N potentio-
/galvanostat. The open circuit potential was measured for 1h before the potendiodynamic 
test was started. 0.5 M H2SO4 at room temperature served as solution for the corrosion 
tests. 
2.3. Interfacial contact resistance 
According to the procedure of Davis et al. [9] the coated and uncoated stainless steel 
substrates were placed between two sheets of a gas diffusion layer (Freudenberg, H14) 
and two gold-plated copper plates. By a GW Instek GOM-805 DC milliohm meter a current 
of 100 mA was applied to the copper plates and the resistance was measured. The 
compaction force was varied to obtain the relationship between the force and ICR. As 
calibration, the ICR of a single GDL sheet was determined prior the measurements of the 
steel samples. 




3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Potentiodynamic polarization tests  
Electrochemical polarization tests were performed to determine the corrosion properties 
of (1) the bare SS316L substrate, (2) the substrate with a Cr layer and (3) the substrate 
with the carbon coating (named GLC coating) on top, respectively. The potentiodynamic 
polarization curves in the range of -0.5 V to 2.0 V vs SHE are shown in Fig. 1 and the 
corresponding corrosion parameters are listed in Table 1. 
There are only a few differences between the bare SS316L and the Cr coated sample. 
For instances the Cr coated sample reaches the stable passive state more easily, which 
is indicated by the lower passive current density. Furthermore, both the bare SS316L and 
Cr coated samples have nearly the same corrosion potential           -47 mV and -43 mV, 
respectively. This similarity is due to the high Cr content of the SS316L [24] causing the 
formation of a chromium oxide layer which passivates.  
Based on the potentiodynamic polarization curve of the GLC coating it can be seen that 
the corrosion resistant behavior is strongly improved since the corrosion current is 
significantly smaller in the presence of a carbon coating. The sample exhibits a 
significantly higher corrosion potential Ecorr of 411 mV and a corrosion current density as 
low as 0.21 µA/cm2. Therefore, the carbon coated sample with a Cr interlayer is highly 
corrosion resistant in the test environment.  
It can be concluded that the GLC coating deposited by the spArc-technique is necessary 

























Fig. 1: Potentiodynamic polarization curves of the bare SS316L substrate, Cr coating and GLC coating, 
exposed to 0.5 M H2SO4 at room temperature  
 
Table 1: Corrosion parameters of coated and uncoated samples 
Sample βa (V/dec) βc (V/dec) Ecorr (mV) Jcorr (µA/cm2) 
SS316L 0.022 0.030 -47 8.80 
Cr coating 0.058 0.049 -43 9.01 
GLC coating 0.583 0.338 411 0.21 
 
During the start phase of a PEMFC high potentials of 1.2 V and more on the cathode side 
can occur, leading to accelerated corrosion and degradation of the cell [25–27].  
Fig. 2 shows the current densities of the coated and uncoated samples at 1.2 V, derived 
from the potentiodynamic polarization curves (Fig. 1). Except for GLC coating, the other 
samples are in the transpassive region and suffer from pitting corrosion. The single Cr 
coated sample exhibits the highest current density which is almost 2 times higher than for 
the bare SS316L due to the rapid dissolution to CrVI. The low corrosion current density of 
the GLC coating indicates that only minimal corrosion reactions including of carbon 
corrosion and oxygen evolution occurs. 






Fig. 2: Current density of the bare SS316L substrate and the coated samples at 1.2 V vs. SHE. 
 
3.2. Interfacial contact resistance 
The interfacial contact resistance ICR between the metallic BPP and the GDL plays a 
major role in the performance losses of a PEMFC. Hence, a low ICR is a crucial 
requirement for metallic BPP.  
Fig. 3 presents the ICR of the uncoated stainless steel substrate and the coated samples 
as a function of the applied compaction force. The ICR rapidly decreases up to 75 N/cm2 
due to the constant increase in the contact area between the GDL and the specimen. 
Overall, the uncoated SS316L sample has significantly higher ICR values in the entire 
measurement range which underlines the necessity of a highly conductive coating. The 
Cr coating already reduces the resistance about 50 % but still exhibits values above 50 
mΩ/cm2 even at a the applied maximum of 250 N/cm2. The carbon-based coating greatly 
lowers the contact resistance of the stainless steel substrate and achieves values less 
than 5 mΩ/cm2 which is the DOE 2020 criteria of 10 mΩ/cm2 [28]. The high conductivity 
indicates that the carbon has a high amount of sp2 hybridized atoms which is necessary 
for the excellent electrical conductivity of carbon-based thin films. But further experiments 




needs to be conducted in order to evaluate the micro- and atom structure of the carbon 
coating.  
 
Fig. 3: Interfacial contact resistance of the bare SS316L substrate and the coated samples depending on 
the compaction force 
4. CONCLUSION 
Different coatings on stainless steel 316L were processed by cathodic arc deposition 
technique and evaluated by potendiodynamic polarization tests and interfacial contact 
resistance measurements. The bare SS316L substrate and Cr-coated sample were used 
as reference and both have a high corrosion current density and ICR. The carbon-based 
coating (GLC coating) was highly conductive and corrosion resistant, exhibiting a 
corrosion current density as low as 0.21 µA/cm2 and ICR-values of 5.0 mΩ/cm2 at a 
compaction pressure of 150 N/cm2. The low ICR value suggests that the carbon layer is 
mainly comprised of sp2-bonded atoms, which needs further experimental verification. 
Thus, the spARC deposition technique is highly suitable for the deposition of carbon-
based coatings on SS316L which shows great potential for a future application as bipolar 
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Getrieben durch die weltweiten Bemühungen zur CO2-Reduktion für mobile Anwendungen stellt die 
Brennstoffzelle als alternativer Energiewandler einen Schwerpunkt der aktuellen Forschungstätigkeit dar. 
Während die allgemeine Funktionstüchtigkeit bereits mehrfach durch Kleinserien verschiedener OEMs 
bewiesen wurde, scheitert eine breite Markteinführung nach wie vor an den hohen Fertigungskosten des 
Systems. Insbesondere metallisch umgeformte Bipolarplatten werden als aussichtsreiche Möglichkeit zur 
Kostenreduktion von Polymerelektrodenmembran (PEM)-Brennstoffzellensystemen angesehen. Den 
vergleichsweise günstigen Werkstoffkosten und der hohen Produktivität von Umformprozessen steht die 
Herausforderung gegenüber, dass Metalle in saurer Umgebung dazu neigen, in Lösung zu gehen. Die 
ausgeschwemmten Ionen verunreinigen die Membrane Electrode Assembly (MEA) und führen letztendlich 
zu deren Versagen. Daher ist eine Beschichtung zum Korrosionsschutz zwingend notwendig. Diese setzt 
gleichzeitig den Kontaktwiderstand herunter und erhöht den Wirkungsgrad des Systems. Aus 
wirtschaftlicher Sicht ist ein Beschichtungsprozess vor dem Umformen, auf planares Substrat zu 
bevorzugen, da geneigte Oberflächen diesen erschweren. Dazu muss die Voraussetzung erfüllt werden, 
dass die Beschichtung nach dem Umformvorgang weiterhin ausreichend Korrosionswiderstand bietet und 
der Kontaktwiderstand innerhalb des Zielwertes bleibt. 
Um ebendiese Relationen näher zu erforschen, erfolgte zunächst die Herstellung von Probekörpern mit 
einem definiert eingebrachten Umformgrad. Als Probenmaterial wurde eine mit amorphem Kohlenstoff 
beschichtete 1.4404-Metallfolie der Dicke 0,1 mm genutzt. Dazu konnte innerhalb von numerischen 
Berechnungen zunächst ein Spektrum verschieden ausgeprägter Umformgrade im einachsigen 
Zugversuch berechnet werden, während nachfolgend die experimentelle Herstellung mit Hilfe einer Zug-
Druck-Prüfmaschine erfolgte. 
Die nachfolgend geplante Erforschung der Abhängigkeit von dem nach Department of Energy (DoE) 
gemessenen Korrosionsstrom führte zu umfassenden Herausforderungen bei der Erfassung der 
Korrosionsstromdichten. Um diese näher zu detaillieren erfolgte eine Analyse zum Aufbau der 
Messsysteme sowie den damit einhergehenden bereits identifizierten Problemen im Dichtkonzept.  
Nachfolgend wurde eine exakte Betrachtung der weiterführenden Messunsicherheiten sowie damit 
einhergehender Interpretationsschwierigkeiten der Messergebnisse dargestellt. Als Auswertungsgröße 
dienten hierfür die innerhalb der Experimente ermittelten Messkurven.  
 
Schlagwörter: PEM Brennstoffzelle; metallische Bipolarplatten; Korrosionsschutz; Umformprozess 





Der Einsatz von metallischen Bipolarplatten innerhalb von Polymerelektrolytmembran- 
(PEM-) Brennstoffzellensystemen stellt einen wesentlichen Schritt für die breite Markt-
einführung von Brennstoffzellen im automobilen Segment dar. Die Reduktion von 
Herstellungskosten durch eine umformtechnische Fertigung, in Kombination mit den 
guten mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Metallen beinhaltet die 
Chance eine breite Marktdurchdringung von Brennstoffzellensystemen zu ermöglichen. 
Den positiven Eigenschaften gegenüber steht die Neigung von Metallen in saurer 
Umgebung in Lösung zu gehen. Die dadurch ausgetragenen Ionen führen zu einer 
Verunreinigung der Membran-Elektroden-Einheit (MEA) der Brennstoffzelle, woraus 
letztlich ein Zellversagen resultiert. Aus diesem Grund ist es notwendig metallische 
Bipolarplatten mit einer zusätzlichen Beschichtung vor Korrosion zu schützen. Mit Hilfe 
der zum Einsatz kommenden Schichten lässt sich darüber hinaus der Kontaktwiderstand 
verringern, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des Systems erhöht werden kann. 
Aufgrund der Produktivität wäre eine Beschichtung vor dem Umformprozess zu 
bevorzugen, da das Aufbringen auf dem planaren Halbzeug eine homogenere 
Schichtausbildung zulässt. Die bei der Umformung auftretenden Mechanismen wie die 
Vergrößerung der Bauteiloberfläche durch Dehnung oder die hohe 
Materialbeanspruchung in den Kontaktbereichen wirken der Schutzfunktion der Schicht 
entgegen. Dennoch muss die aufgebrachte Beschichtung weiterhin für einen 
ausreichenden Korrosionswiderstand und der Einhaltung des Zielwerts für den 
Kontaktwiderstand sorgen. In Bezug auf die Beschichtung metallischer Bipolarplatten 
wurden bereits vielfältige Forschungsprojekte durchgeführt, zu welchen sich in 
[Asri, 2017] eine ausführliche Zusammenfassung findet.    
Innerhalb weiterer aktueller Forschungsthemen wird das Beschichten vor der Umformung 
(Pre-Coating) ebenfalls kritisch mit dem Beschichten nach der Umformung (Post-Coating) 
verglichen. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit sieht die Literatur meist das Verfahren des 
Pre-Coatings als effizientere Variante im Vorteil [Kinlechner, 2015]. Bei Betrachtung der 
Beeinflussung der Schichteigenschaften durch einen nachfolgenden Umformprozess 
zeigen sich verschiedene Forschungsergebnisse. Generell wurde in mehreren 
Forschungsvorhaben bereits nachgewiesen, dass der Umformprozess den 
Korrosionswiderstand herabsetzt. Dabei spielen sowohl die eingesetzten Verfahren, als 
auch die Prozessparameter eine Rolle. Der Unterschied der Korrosionsstromdichte 
unbeschichteter Proben zwischen nicht umgeformten, hydromechanisch tiefgezogenen 
und rein mechanisch hergestellten Proben bewegt sich im anodischen Bereich zwischen 
6,7 µA/cm2 bis 9,4 µA/cm2 und im kathodischen Bereich zwischen 5,7 µA/cm2 bis 
7,8 µA/cm2. [Dur, 2011] Eine weitere Feststellung wurde in [Dundar, 2010] gemacht, 
wobei speziell eine sinkende Stempelgeschwindigkeit bei der Umformung zu einem 




Herabsetzen des Korrosionswiderstands führte, da eine höhere Anzahl an Oberflächen-
defekten auf den Proben entstand. In [Dur, 2014] wird erläutert, dass bei durchgeführten 
potentiostatischen Korrosionstests mit Chromnitrid- und Zirkoniumnitrid-Schichten 
unabhängig von der Bearbeitungsreihenfolge die Ziele des Department of Energy (DoE) 
erreicht werden konnten. Beim Einsatz von potentiodynamischen Korrosionstests 
konnten hingegen nur die Zirkoniumnitrid-Schichten mit einer Schichtdicke von 1 µm die 
entsprechenden Zielanforderungen erfüllen. In diesem Fall konnten demnach nur geringe 
Unterschiede zwischen vor (0.56 µA/cm2) oder nach der Umformung (0.33 µA/cm2) 
beschichteten Folien ermittelt werden [Dur, 2014]. 
Zur Bewertung der Korrosionsbeständigkeit von Substraten für den Einsatz als Material 
für Bipolarplatten hat das DoE für ein konventionelles Dreielektroden-Korrosionszellen-
Setup Prüfbedingungen und Grenzwerte definiert, welche die Haltbarkeit des Materials 
über eine im Automotive-Bereich übliche Lebensdauer von 5000 h beschleunigt 
nachstellen sollen. Mit dieser Festlegung hat das DoE einen Standard gesetzt, auf 
welchen sich nahezu alle Forschergruppen weltweit beziehen. Die zu untersuchende 
Probe bildet die Arbeitselektrode und wird gemäß des DoE zum einen potentiostatisch bei 
+0,6 V zur Referenz Ag/ AgCl und Umspülung mit Luft, getestet, um die Bedingungen an 
der Kathode nachzustellen. Zum anderen erfolgen die Tests potentiodynamisch, bei einer 
Spannung zwischen -0,4 V und +0,6 V und Umspülung mit Argon, zur Nachstellung der 
Betriebsbedingungen an der Anode. Die gemessene Korrosionsstromdichte über 24 
Stunden erlaubt Rückschlüsse über in Lösung gegangenen Ionen und damit den 
Korrosionswiderstand des Substrates. Die Grenzwerte werden in Tabelle 1 des DoE 
zusammengefasst. 
Tabelle 1: DoE Technical Targets for Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell Components  
[DoE, 2019] 
Merkmal Einheit 2015 Status 2020 Ziele 
Kosten $/kWnet 7 3 




cm2Pa) @ 80°C,  
3 atm, 100% RH 
0 <1.3x10-14 
Korrosion, anodisch µA/cm2 no active peak 
<1 and no active 
peak 
Korrosion, kathodisch µA/cm2 <0.1 <1 
elektrischer 
Kontaktwiderstand 
S/cm >100j >100 
Spezifischer 
Flächenwiderstand 
ohm cm2 0.006 <0.01 








Dehnbarkeit % 20–40 40 
 
Aus der Tabelle 1 wird ersichtlich, dass 1 μA/cm2 vom DoE als Grenzwert für die 
Korrosionsbeständigkeit definiert worden ist, auch wenn Maximalwerte von 0,1 μA/cm2 
bereits 2015 als Stand der Technik erreicht wurden.  
Das Ziel der im Rahmen der vorliegenden Publikation durchgeführten Untersuchungen ist 
es somit, eine Relation zwischen eingebrachtem Umformgrad und gemessener 
Korrosionsstromdichte herzustellen. Perspektivisch kann darauf aufbauend ein idealer 
Umformgrad definiert und eine zukünftige Bipolarplatte entsprechend als mittels 
Precoating umsetzbare Konstruktion ausgeführt werden, welche die vorgegebene Grenze 
von 1 μA/cm2 mit einer zu definierenden Sicherheit ausnutzt. 
2 EXPERIMENTELLES UND NUMERISCHES SETUP 
Das für die experimentellen Untersuchungen genutzte Versuchsmaterial war ein 0,1 mm 
dicker 1.4404-Edelstahl mit einer chemischen Zusammensetzung wie folgt: C: 0,024; 
Si: 0,39; Mn: 1,26; P: 0,03; S: 0,05; Cr: 16,58; Ni: 10,06; Mo: 2,03. Auf die Metallfolien 
wurde nachfolgend eine amorphe Kohlenstoffbeschichtung mittels Verdampfung durch 
Elektronenstrahl aufgebracht.  
Um die Proben auf die Zugversuche zum Einbringen eines definierten Umformgrads 
vorzubereiten wurden diese mittels Laser-Micro-Jet-Verfahren (wasserstrahlgeführter 
Laser) aus dem Coil getrennt. Die Nutzung dieses Verfahrens wurde notwendig, um die 
Rauheit an den Probenrändern und damit die Einflüsse der Randbereiche auf die 
mechanische Belastung möglichst gering zu halten. Als Probengeometrie erfolgte die 
Nutzung von Streifenproben (Längsseite in Walzrichtung) der Abmessungen 
200 mm x 20 mm. Das Einbringen eines gezielten Umformgrads in das Material wurde 
mit Hilfe der Zug-Druck-Prüfmaschine Zwick Z050/TH3S bei einer Traversen-












Abbildung 1: Universalprüfmaschine Zwick Z050/TH3S 
Um eine exakte Berechnung des mit einer definierten Längenänderung einhergehenden 
Umformgrads zu ermöglichen wurde eine numerische Simulation der Zugversuche 
innerhalb von simufact.forming 15.01 berechnet. Die Vernetzung des Bauteils erfolgte mit 
Hexaeder-Elementen der Kantenlängen 0,5 mm und vier Elementen über die 
Bauteildicke. Die Materialdaten für das numerische Modell (Fließkurve und 
Anisotropiewerte) entstammen einer ausführlichen mechanischen Charakterisierung der 
experimentell verwendeten 1.4404-Edelstahlfolien. Auch der restliche Modellaufbau 
orientierte sich an den Rahmenbedingungen, welche für die experimentelle 
Versuchsdurchführung zuvor aufgeführt wurden. 
Der Aufbau der elektrochemischen Untersuchungen erfolgte nach der Richtlinie der DoE 
mit Hilfe einer chemischen Korrosionszelle in Dreielektrodenkonfiguration der Fa. Bio 
Logic Science Instruments für planare Proben. Der Grundkörper kann optional aus 
Kunststoff gewählt werden, um die chemische Beständigkeit zu der, wenn auch in 
geringer Konzentration, verwendeten Flusssäure zu gewährleisten. Die Ag/AgCl 
Referenzelektrode sowie das als Gegenelektrode verwendete Platinnetz sind passend 
aus dem Zubehör von Bio Logic bezogen. Die Temperierung erfolgt in einem Laborofen 
der Memmert GmbH und die elektrische Messung über ein M204 Potentiostatmodul der 
Metrohm AG. Zur Referenzierung ist ein weiterer Potentiostat der AMETEK, Inc. 
vorhanden. Die Zuführung der Prozessgase erfolgt über Rotameter der ROTA Yokogawa 







                                                          
1 Simufact.forming, Version 15.0, Simufact Engineering GmbH, 2019  





Abbildung 2 Messaufbau elektrochemische Korrosion 
Die Aufnahme der Messwerte, insbesondere der gesuchten Stromstärke, erfolgt über 
einen Laborrechner und die firmeneigene Software der Metrohm AG. Als Elektrolyt kommt 
eine Lösung aus Schwefelsäure und Flusssäure entsprechend der DoE-Vorgabe zum 
Einsatz. 
3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION  
Innerhalb der numerischen Berechnungen wurden neben dem nicht umgeformten 
Ausgangszustand vier weitere umgeformte Zustände definiert eingestellt, welche für die 
elektrochemischen Analysen Anwendung fanden. Um eine exakte Definition der 
plastischen Deformation zu erfassen, erfolgt die Auswertung über den Umformgrad, der 
im ideal einachsigen Zustand als logarithmische Formänderung nach Gleichung 1 




 Gl. 1 
Generell erfolgt auch beim Zugversuch neben dem Materialfluss in Längsrichtung 𝜑𝑙 ein 
Materialfluss aus der Bauteildicke (Ausdünnung) 𝜑ℎ, sowie eine Verringerung der Breite 
(Einschnürung) 𝜑𝑏, weswegen für die numerische Umformberechnung das Gesetzt der 
Volumenkonstanz gilt (Gleichung 2). 
0 = 𝜑𝑙 + 𝜑𝑏 + 𝜑ℎ Gl. 2 
Dementsprechend wurden die vorab definierten Längenänderungen der Proben mit den 
parallel dazu numerisch berechneten Umformgraden korreliert (Abbildung 3). 
 





Abbildung 3: Ergebnis Zugversuch für Δl1 = 25 mm, links: FEM (Umformgrad), rechts: Experiment 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.   
Tabelle 2: Korrelation von Längenänderung im Zugversuch und Umformgrad 
Definierte Längen-
änderung in mm  
Umformgrad in - 
Δl1 = 25 mm φ1 = 0,17 
Δl2 = 40 mm φ2 = 0,26 
Δl3 = 65 mm φ3 = 0,40 
Δl4 = 80 mm φ4 = 0,47 
 
Anhand der hergestellten Proben wurden die Zuschnitte für die Korrosionsunter-
suchungen immer jeweils aus der Probenmitte entnommen, da diese Bereiche einen 
homogen verteilten Umformgrad zeigten. 
Erste Messungen zur Bestimmung des Ausgangswertes von nicht umgeformtem, 
unbeschichtetem Material mit dem beschriebenen Setup lieferten unerwartet hohe 
Korrosionsstromdichten. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, lag die Messkurve schon nach 
kurzer Zeit mehrere Zehnerpotenzen über dem Zielwert der DoE von 1 μA/cm2 (Zielwert 














Abbildung 4: statischer Korrosionstest mit standardmäßiger Zelle an unbeschichtetem 1.4404 
Ebenfalls abgebildet ist die Probe nach dem Korrosionstest. Gut zu erkennen sind der 
Abdruck des Dichtrings auf dem Blech und die extrem starke Ausspülung des 
Grundmaterials an der inneren Kante des Dichtrings. Die eigentliche Messfläche des 
Bleches zeigt bei dieser Probe eine deutliche Verfärbung mit blauen Rändern und einer 
grünlich bis gelben Fläche in der Mitte sowie einen roten Punkt am linken Rand. Ein 
vergleichbares Fehlerbild konnte mehrfach mit dem vom Hersteller konzipiertem Dicht-
konzept nachgestellt werden. Durch eine Recherche nach alternativen Dichtmethoden 
und Probenpräparationen, bei mehreren Firmen für Laborausrüstung und dem damit 
verknüpften technischen Support, konnte die Fehlerursache identifiziert werden. Es 
handelt sich dabei um ein Fehlerbild, welches durch die Flachdichtung im 
Funktionsprinzip als Dichtung und spezieller durch die Eingrenzung der Messfläche 
hervorgerufen wird. Bei der standardmäßigen Zelle grenzt die Flachdichtung durch ihren 
Innendurchmesser die Messfläche ab und ist somit direkt dem Elektrolyt ausgesetzt. 
Sollte dieser Dichtring an dessen Kante nicht vollständig abschließen, kann dieser von 
Elektrolyt teilweise unterwandert werden und sorgt somit für ein starkes ringförmiges 
Korrosionsverhalten unter der Kante des Dichtringes. Als Abhilfe wurden zusätzlich 
Klebemasken angeschafft, welche die Messfläche begrenzen. Die Abdichtung erfolgt nun 
über Polytetrafluorethylen-Dichtringe, welche in einer neu eingebrachten Dichtnut sitzen. 
Die Durchgangsbohrung der Messzelle wurde aufgebohrt um eine vollständige Benetzung 
der Messfläche mit Elektrolyt zu gewährleisten. Durch die vorgenommenen konstruktiven 
Änderungen an der Messzelle wurde eine Funktionsteilung erzielt. Die Messfläche wird 




von der Klebemaske begrenzt, die Abdichtung der Zelle übernimmt die Flachdichtung, 
welche auf der Klebefläche dichtet. Abbildung 5 zeigt links die bearbeitete Endplatte der 
Korrosionszelle mit der eingebrachten Bohrung und dem neuen Dichtring. Rechts ist eine 
Probe mit aufgebrachter Klebemaske zu sehen. 
 
Abbildung 5: Bearbeitete Endplatte der Korrosionszelle und Klebemaske 
Die so präparierten Proben lieferten Korrosionsstromdichten in dem zu erwartenden 
Bereichen. Des Weiteren war auch optisch keine starke Korrosion an der Kante der 
Klebemaske festzustellen. 
Mit Hilfe der so modifizierten Korrosionszellen wurden die präparierten Blechproben 
untersucht. Mit dem Ziel, die Messzelle vor ausgetragenen Ionen zu schützen, erfolgte 
die Messreihenfolge analog des eingebachten Umformgrads aufsteigend, beginnend mit 
nicht umgeformtem Substrat. Sowohl die Messkurven der kathodischen, als auch der 
anodischen Testzyklen zeigten dabei aus der Literaturrecherche zu erwartende Werte. 
Bei einer ersten Auswertung konnte festgestellt werden, dass die Messkurven mit 
steigendem Umformgrad erhöhte Absolutwerte zeigten. Um dies zu verifizieren erfolgten 
erneute Referenzmessungen von gleichen Umformgraden zwischen Messungen, welche 
am Anfang der Messreihe durchgeführt wurden, einer gründlich gereinigten Zelle sowie 
einer Zelle, welche lediglich mit deionisiertem Wasser gespült wurde. Das Ergebnis ist in 















Abbildung 6 Vergleichsmessung anodischer Korrosion gleicher Umformgrade 
Die Abbildung zeigt die Graphen von drei Proben mit einer Umformung von Δl1 = 25 mm 
in folgenden Zuständen: 
 Blau: Messung am Anfang der Messreihe nach drei Messungen in der Zelle, 
normale Spülung mit deionisiertem Wasser zwischen den Messungen 
 Orange: Messung nach der eigentlichen Messreihe, nach 15 Messungen, 
anschließend gründliche Reinigung im Ultraschallbad, gefolgt von mechanischer 
Reinigung mit Bürsten und Ethanol und abschließendem Spülen mit deionisiertem 
Wasser 
 Grau: Messung nach der eigentlichen Messreihe nach 15 Messungen, dazwischen 
jeweils Spülen mit deionisiertem Wasser 
Ersichtlich wird, dass trotz gründlicher Reinigung der Zelle deutlich höhere Korrosions-
stromdichten gemessen werden, als mit der Zelle im Ausgangszustand. Die graue Kurve 
liegt nochmals deutlich über den Messwerten, der gereinigten Zelle und erzeugt 
insbesondere zum Ende der Testzeit signifikant hohe Ausschläge. Diese Verifizierung 
lässt daher den Rückschluss zu, dass sich der Effekt des erhöhten Umformgrades mit 
einer schleichenden Verunreinigung der Messzellen überlagert. Wie hoch der jeweilige 
Anteil der genannten Effekte bei der einzelnen Messung ist, lässt sich zum aktuellen 
Zeitpunkt nicht definieren. Grundsätzlich kann eine Erhöhung der Stromdichten mit 
höheren Umformgraden festgestellt werde, die genaue Quantifizierung blieb aufgrund der 
genannten Messschwierigkeiten jedoch aus. 





Die Herstellung von Streifenzugproben (1.4404-Edelstahl, Dicke 0,1 mm) zur Erforschung 
einer Korrelation zwischen einem definierten Umformgrad und dem dazugehörigen 
Korrosionsstrom konnte zunächst innerhalb der numerischen Berechnung und 
anschließend experimentell umgesetzt werden. Im Rahmen der nachfolgenden 
Korrosionsuntersuchungen zeigte sich jedoch, dass die am Markt bezogenen 
Korrosionsstrommesszellen konstruktive Mängel im Bereich der Dichtung aufweisen, 
welche insbesondere bei der Arbeit mit metallischen Substraten und der einhergehenden 
hohen Belastung mit herausgelösten Ionen und der Neigung zu Spaltkorrosion auftreten. 
Die beschriebenen konstruktiven Änderungen in Zusammenwirken mit der Präparation 
der Messfläche konnten diese Probleme beheben. Dennoch musste weiterführend 
festgestellt werden, dass die Messzellen, mit einer durch Drehen hergestellten 
Kunststoffoberfläche mit den angewendeten Reinigungsmethoden nicht rückstandsfrei 
sauber gehalten werden können und somit sukzessive die Messkurven beeinflussten. 
Grundlegend konnte ein erhöhter Korrosionsstrom mit erhöhtem Umformgrad beobachtet 
werden. Um eine exakte Quantifizierung durchführen zu können, muss zunächst der 
Messablauf und -aufbau in Hinblick auf Reproduzierbarkeit verbessert werden. Ein 
möglicher Ansatzpunkt dazu bildet eine Verbesserung der Oberfläche der Messzelle in 
Bezug auf Oberflächenrauheit und Gestaltabweichungen durch Bearbeitungsspuren. 
Perspektivisch erscheint der Einsatz von alternativen Grundmaterialien oder chemisch 
beständigen Beschichtungen sinnvoll. Kurzfristig stellt der standardmäßige Glaszylinder 
einen ersten Ansatzpunkt als Alternative dar. Bei der Konzeption des Prüfaufbaus wurde 
sich vorab bewusst gegen dessen Einsatz entschieden, da eine Unverträglichkeit mit der 
in geringer Konzentration eingesetzten Flusssäure befürchtet wurde. Sollte sich jedoch 
die Oberfläche als beständiger und effektiver zu reinigen herausstellen, ohne dabei 
chemisch angegriffen zu werden, könnte dies ein Ansatz zur Lösung darstellen. Hierzu 
muss zunächst ebenfalls das Verhalten der Zelle über mehrere Messreihen beobachtet 
und quantifiziert werden.  
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Fuel cells are an excellent opportunity to address the challenges of the energy supply of the future. The 
polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) stack consists of several core components such as the 
bipolar plates (BPP) and membrane electrode assembly (MEA). 
BPPs have an influence on stack dimensions, performance and lifetime as well as costs. The challenge 
is to design an optimal BPP for specific applications, considering the manufacturing effort and costs. 
Basically, two material concepts are currently available: polymer composite materials or metals. Compared 
to metallic BPPs, polymer-based BPPs show a longer service life and allow a high geometrical flexibility. 
Metallic BPPs possess a very thin overall thickness which makes them preferable for use in commercial 
automotive sector. Depending on the base material, different manufacturing processes are required. This 
article presents a comparison and an assessment of BPPs regarding possible manufacturing processes as 
well as resulting costs. 




Fuel cells are widely discussed as an important element of future’s energy supply in any 
sector. Especially, the use of fuel cell systems in electric vehicles is a promising approach 
to supply them with locally emission-neutral energy. The polymer electrolyte membrane 
(PEM) fuel cell (FC) stack serves as an energy converter and consists of several core 
components. Beside the heart of this PEMFC stack, the membrane electrode assembly 
(MEA), bipolar plates (BPP) are needed to supply the electrochemical active components 
(catalytic layer) with hydrogen and oxygen as well as for removal of the reaction product 
(which is pure water) and for the dissipation of the reaction heat. 
As the BPP is a major structural element, the choice of BPP has a significant influence on 
stack dimensions, stack performance (different geometry of the channels due to different 
machining options) and stack life (different corrosion resistance) as well as stack costs. 
Continuous optimization is aimed at all of these areas. In general, the challenge is to 
develop an optimal BPP for the specific application, taking the manufacturing possibilities 
and the overall costs into account. Depending on the specific requirements and general 
conditions for performance and service life, but also in size, weight and heat dissipation, 




the optimal solution for the respective application may vary. For the manufacturing of 
BPPs two materials are mainly used. Either the BPPs consist of polymer-based composite 
materials or metals. These are therefore mechanically processed with different processes 
or procedures to produce a channel structure of bipolar half plates (BP-HPs) and finally 
BPPs. 
In the scope of the Fit-4-AMandA project [1], a comparison of possible process chains and 
production scenarios for the production of BPPs was carried out. The costs that are 
influenced by different scenarios were also considered. Based on general empirical time-
dependent values, a cost estimations is presented in this article. These were used to 
benchmark the different material concepts and suitable processes for the production of 
BP-HPs and BPPs. In addition, a consideration of use cases, application areas and error 
sources as well as the representation of the production rates estimated as realizable was 
carried out. 
1.1 General information about bipolar plates 
As one of the core components of a PEMFC stack, the BPPs have three main tasks: 
 Ensuring the supply of the reaction gasses hydrogen and air 
 Removal of unreacted gases and product water (liquid and vapour) 
 Conduction of thermal and electrical energy 
For mobile applications of PEMFC stacks, relatively low service life requirements of 
approx. 5,000 to 6,000 operating hours are required [2]. In comparison, stationary 
applications require service lives of approx. 20,000 to 40,000 operating hours and more 
[2]. The application cases for metallic and graphitic BPPs are derived mainly from the 
required service life and other properties of the relevant BPP materials. It is therefore 
imperative to further develop metallic BPPs in parallel with composite ones to be able to 
use and expand their potential for the different areas of application. The main application 
types are portable, stationary and transport. For example, PEMFC stacks used in vehicles 
are categorised as a transport application, because the unit for energy conversion is 
transportable but fixed in the vehicle. In the automotive sector, stainless steels and 
titanium [3, 4] are currently the favoured materials for BPPs. Titanium is chemically 
comparatively more robust and thus more resistant in the fuel cell environment. 
However, it can be assumed, that as soon as the production volumes increase, the higher 
costs resulting from the use of titanium can no longer be subsidised by an automotive 
manufacturer. It is therefore a great motivation to qualify stainless steels, which are more 
cost-effective and easier to process. According to the requirement corrosion-resistant but 
cost-effective coatings must be used. The use of noble metals as coating, e.g. gold, 
though demonstrated, is not commercially profitable. Therefore, from an economic point 
of view, metallic BPPs are currently not able to replace BPPs made of composites. 




However the use of alternative metal alloys e.g. stainless steels in combination with 
innovative coating systems tailored for PEMFCs enable metallic BPPs able to compete. 
1.2 Manufacturing processes for graphite-polymer-composite BPPs 
Compared to state-of-the-art metallic BPPs, the lifetime is the main advantage associated 
with graphitic-composite BPPs. Restrictions for the design of graphitic-composite BPPs 
result from the fragility of the graphitic-composite. High complexity of the flow field is 
advantageous, but a minimum material thickness is required to avoid the permeation of 
hydrogen through the bulk material, especially at the phase interfaces, and furthermore 
to avoid chipping during manufacture. The reason for keeping the wall thickness of BPPs 
as low as possible is to reduce the stack height for the same stack performance to make 
it more compact. The current minimum residual wall thicknesses are approx. 0.5 to 
0.6 mm and represent the compromise between the alternating requirements. 
Graphitic BPPs are commonly manufactured by a moulding process. The bulk moulding 
compound contains a complex binding formulation based on e.g. vinyl ester resin or epoxy 
resin reinforced with glass fibres. Usually, those materials have a high content of graphite, 
preferably not less than 80 %. 
BPPs can be also milled from pre-moulded raw plates even if the process is time 
consuming and not profitable for mass production. However, it is useful for experimental 
BPP designs, for FC stack endplates and for low volume production where expensive 
moulding tools are not profitable. Milling removes the insulating casting skin, thus milled 
plates show higher conductivity in thickness direction compared to in-shape moulded 
plates. The absence of a casting skin on the lower side of the plates in the gas side flow 
fields makes the channels more hydrophilic, which can promote the formation of water 
droplets. A more rigid control of gas humidification is then required. 
1.3 Manufacturing processes for metallic BPPs 
Metallic half plates with a flow field structure (cathode and anode side) can be produced 
by hollow embossing, hydroforming, rolling, electromagnetic forming  [5] or milling. 
Currently, the focus of the development of metallic BPP and the coil material used for this 
purpose is on stainless steels. This have to be protected with a corresponding coating or 
coating system from several points of view. An exception in terms of corrosion resistance 
is titanium, which is more expensive and more difficult to machine than stainless steels. 
Restrictions for the design of the flow field of metallic BPPs or the cathode and anode 
plates result primarily from the deformation capability of the selected coil material. The 
aspect ratio is derived from the flow field cross-section or the ratio of the depth or height 
dimension of a structure to its (smallest) lateral extent. This can be used as a geometric 
quantity for evaluating and describing the feasibility of a structure by forming. 




Furthermore, the flank angle and the transition radii (head and foot area of the webs), as 
well as the web width, schematically shown in Fig. , are of great importance for this. 
  
(a) (b) 
Fig. 1: Cross section of a flow field channel with geometric channel parameters (a) and an excerpt of a 
BPHP-3D figure. 
2 MATERIAL AND METHODS 
The question, which production technology is the most promising for PEMFC BPPs in the 
near and distant future, with regard to cost efficiency, component properties and 
robustness (process reliability), occupies the entire fuel cell industry. What is possible and 
what is necessary and how much can it ultimately cost? What are the goals, where do 
they come from and what is realistic from today's perspective and from an economic point 
of view?  
The United States Department of Energy (DOE) quantifies on the one hand the costs 
(system, PEMFC stack and its components) [6–8] and on the other hand the durability in 
operating hours [2, 9]. Fig.  shows the dependencies of the most important factors for the 
















Fig. 2: Field of tension for BPP development (for PEMFC). 
The main motivation in this article is to look more closely at the current best ways of 
manufacturing BPPs and the potential of new approaches. These considerations are 
carried out based on the semi-finished material granted, since its specific properties have 
a decisive influence on the further production steps. The requirements result from the 
specifications for BPPs. Here, the flow field geometry, electrical, mechanical and corrosive 
properties and finally the costs have to be considered. This results in the following 
sequence of information retrieval: 
1. Semi-finished material 
2. Process or manufacturing process 
3. Required plant technology 
4. Required tools (passive and active) 
The aim is to derive one or more resource-efficient process chains for the manufacture of 
PEMFC components from the manifold possibilities of production technology and the 
multitude of requirements placed on PEMFC components. Depending on the intended 
field of application of the PEMFC stack, the requirements as well as the quantities to be 
produced vary. 
According to current studies, BPP is and remains the main cost driver in a PEMFC stack, 
along with the catalyst and its application. This is especially true for quantities above 
10,000 per year [6–8, 10]. The diagram shown in Fig.  gives an overview of the trends for 
four production rate scenarios of metallic BPPs with increasing production rates. 
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Fig. 3: Breakdown of the 2017 projected FC stack cost at 1,000, 10,000, 100,000, and 500,000 units per 
year and Production rate dependent reduction potential of component costs of PEMFC stacks starting 
from 1,000 units/a based on [6–8]. 
3 RESULTS 
3.1 Manufacturing variants of graphitic-composite BPPs 
Graphitic-composite BPPs are mainly manufactured by polymer moulding processes. 
Cavity parallelisation i.e. manufacturing of more parts in one cycle is possible by both 
methods. Thermoset or thermoplastic polymer materials are used as base material of the 
graphite by compression moulding, while only thermoplastics are useful for injection 
moulding. Compression moulding bears the advantage of permitting a higher graphite 
content in the compound material since viscosity is not critical, while the injection moulding 
process has the advantage of a potentially shorter cycle time and better graphite-particle 
alignment in the BPP. By both methods, ‘casting skin’ is formed on the outer surface, and 
the BPP contact resistance can be significantly reduced if the casting skin is removed, 
e.g. chemically by plasma treatment or mechanically by gentle sanding or blasting [11–
13]. 
For the design of graphitic-composite BPPs, care must be taken to avoid cantilever form 
elements and thin webs in the area of the manifold channels. The manufacture hereof 
requires more compound material for filling, and the BPPs are more fragile at all handling 
stages. A compact BPP design with internally integrated manifolds therefore is 
advantageous in terms of raw material consumption, production efficiency and product 
robustness. 




3.1.1 Compression moulding 
Compression moulding can be based on a simple production setup (a press, moulding 
tool and the compound material), but many variables must be addressed. Compound 
material de-mixing is a risk in the process and long flow distances should be avoided. 
Nevertheless, it is often preferred to introduce the compound material as compact pucks 
instead of loose material. Positioning of the puck(s) is then crucial to obtain the right flow 
directions. Introducing the compound material over an extended area or across several 
locations (as opposed to placing it all in the centre of the mould) gives less control of the 
curing process and comes at an increased risk of generating pockets of encapsulated air. 
To ensure filling of all cavities an excess amount of compound material must be applied. 
The compound material cures via a chemically irreversible process, so the process must 
be balanced between raw material consumption and quality control pass rate. 
3.1.2 Injection moulding 
Injection moulding requires a mould, a pre-heated rotating screw feeder and a barrel for 
raw material. It is advantageous that short cycle times are achievable when operating near 
the glass transition temperature of the thermoplastic compound material. Lower excess of 
raw material is required, and scrap material can to some extent be recycled. The 
disadvantage is that graphite and fibre content must be relatively low compared to 
compression moulding compound materials. This results in reduced through-plane 
conductivity and lower flexural strength [14–16]. 
3.2 Manufacturing variants or process chains for metallic BPPs 
There are some processes which are suitable for the forming of metallic half plates for the 
BPPs. With a view to the targeted expansion of the hydrogen economy [17, 18] and the 
resulting increase in demand for corresponding products suitable base materials and 
production processes have to be identified. This allows a higher productivity, since the 
transfer is simplified by the fact that this can be realized by the coil feed. Otherwise, pre-
cutted blanks would have to be fed individually into each work sequence (transfer train). 
The only risk of the follow-on composite strategy is that the foil, which is only approx. 
0.1 mm thick, cannot be accelerated or fed sufficiently quickly and the transfer determines 
productivity and reduces it accordingly. Furthermore, it must be ensured that the trimming 
residues can be removed from the working area as quickly as possible. The forming 
production of BP-HPs at room temperature is currently favoured, particularly for stainless 
steel. However, in some cases a targeted heating of the sheet prior to the forming seems 
to be reasonable. 
Working with pre-coated metal is the favourite variant from process or manufacturing costs 
point of view. Fig. . illustrates a process flow chart with different options for realization. 




The order of the main operation sequences, starting from the pre-coated coil, begins with 
the forming insertion of the flow field into a sheet or foil, the trimming to the half plate and 
ends with the joining of the half plates (anode plate with cathode plate) to the BPP. 
However, it may make sense to adjust this sequence or to add an intermediate stage. This 
depends, for example, on the forming process used, the target set with regard to the 
desired production rate and the geometry of the flow field. Furthermore, the occurrence 
of unwanted side effects, such as residual stresses introduced as a result of machining, 
can lead to a distortion (curvature) of the half plates. The processing sequence 'forming, 
separating and joining' shown in Fig.  is relevant for the use of hollow embossing or 
hydroforming. Irrespective of whether a pre-coated coil is used or whether the coating 
process takes place after, the BP-HPs have to be joined to form the BPP. 
 
 
Fig. 4: Process flow chart for metallic BPPs. 
 
Hollow embossing 
In hollow embossing [19], the sheet metal is preferably embossed hollow with two hard 
tool counterforms, whereby a rubber pad can also be pressed against a metallic die. In 
order to reduce the formation of wrinkles, a blank holder is used. However, this can only 
work in the edge area, since the flow field structure is too filigree to separate it for the rib 
area in order to clamp the sheet there. 
Hydroforming 
The operating principle of hydroforming [20] results in advantages and disadvantages 
compared to processes that work exclusively with shape-related active tools. The 
advantage of this principle lies in the fact that the forming capacity of a material can be 
better utilised, which enables a certain extension of the forming limits compared e.g. to 




single-stage hollow embossing under cold forming conditions. The comparatively low 
production rate is a disadvantage, insofar as high quantities are required. 
Rolling 
Rolling metallic BPPs can provide an opportunity to further increase the production rate 
compared to hollow embossing. This is a decisive factor in terms of production costs 
(effectiveness) and saturation of a strong market demand and by this an important 
decision criterion. In [21], experimental test results were published. In the summary, the 
results obtained were estimated in such a way that the roll forming process is in principle 
suitable for bipolar plate channel geometries in industrial form. The necessity of reducing 
unwanted side-effects with negative impact on the forming result, as well as the transfer 
of the collected knowledge into real geometries with regard to complexity and dimensions, 
represent challenges to be solved and thus the future development potential. 
3.3 Differences in terms of output and quality 
As object for the following consideration of hollow embossing and hydroforming, a stack 
of Proton Motor, normalised on 100 FCs and 200 BP-HPs was selected. Boundary 
conditions therefore resulted from influencing criteria such as the number of stacks/a, 
production rate (stacks/h), labour costs, investments for machines and required 
equipment, and maintenance requirements. The maintenance costs were calculated as 
~1.5 % of capital expenditure/a. One scenario was considered: three-shift operations with 
an efficiency of 85 % of 265 d/a, with one working week comprising of 40 working hours. 
This leads to an annual number of machine hours of 5406 h. 
3.3.1 Polymer Composite BPPs 
The raw material cost of compound materials independent of manufacturing method is 
relatively high, constituting 40–60 % of the total manufacturing cost. The current price on 
the market is up to 15 €/kg [22]. Injection moulding is most advantageous in terms of cost 
reduction through automated mass manufacture, while compression moulding has 
advantages in terms of versatility. Semi-automated injection moulding becomes more 
advantageous at production volumes exceeding 20,000 annually [22]. 
3.3.2 Metallic BPPs 
To estimate a possible cycle time for hollow embossing, a production scenario is 
calculated with 60 strokes/min, which with one HP tool leads to a production rate of 60 BP-
HPs/min. This result, under the assumptions made, in a production capacity of the 
required number of BP-HPs for over 97,000 ‘100 cell PEMFC stack/a’. 
To estimate a possible cycle time for hydroforming, a production scenario is calculated 
with 6,7 BP–HP/min (Open tool ~1 s, Handling ~2 s, close tool ~1 s, clamping ~2 s, 




Forming ~3 s results in sum ~9 s). This results in a production capacity of the required 
number of BPPs for ~11,000 ‘100 cell PEMFC stack/a’. With hydroforming, it is also 
conceivable that the 'stroke rate' and thus the production rate can be increased even 
further. However, the process is more complex than with pure hollow embossing due to 
the more complexity plant, especially the higher number of aggregates. 
3.3.3 Comparison of production processes in terms of selected material 
There are already some comparative considerations of production processes for the 
manufacture of metallic or graphitic BPPs or BP-HPs, e.g. in references [23, 24]. In Table 
2, a comparison of the estimated costs for selected processes for the production of 
metallic and graphitic BP-HPs is presented. In addition, importance was attached to 
standardise the boundary conditions as far as possible: 
 Plate areas 
 Indication of the production rate in BP–HP/min 
This approach is based on the idea of obtaining ideally comparable results based on 
uniform starting conditions. For this reason, the processes for cost estimation in Table 2 
were not parallelized. Some of the processes listed in the table are easier or more effective 
to parallelise in one system (press) than others. 
Nevertheless, in Table 2 there are deviations from the approach of uniform requirements 
or starting conditions. These can be explained, by the fact that no comparable BP-HPs 
can currently be produced by the injection moulding process. However, it does not seem 
to make sense to limit the other processes under consideration in this respect. However, 
it should be borne in mind here that from the point of view of production technology or 
press shop technology, it can make sense to manufacture in a single 'press', either with a 
single grade or not in parallel. If a failure occurs in a tool or if an accident occurs 
elsewhere, the entire production stands still. This fact or risk should be taken into account 
when deciding on the preferred variant.  
The following approaches must also be taken into account when interpreting Table 2. 
Investment costs were estimated on the basis of machinery and plant technology available 
on the market: 
 Use of standard semi-finished products 
 Estimated costs do not include the required additional peripherals, such as those 
required for automation 

















Plate area (total) 500 cm2 300 cm2 *3 500 cm2 500 cm2 500 cm2 
Forming or 
moulding force 























~1.5 Mio. € ~3 Mio. € ~1.3 Mio. € ~3.5 Mio. € ~2 Mio. € 
Production rate 0.5 BP–HP/min 3 BP–HP/min 60 BP–HP/min 6.7 BP–HP/min >60 BP–HP/min 
Die set cost ~50,000 € ~120,000 € ~300,000 € ~250,000 € ~150,000 € 
 
*1 = Costs for trimming (cutting and punching) are included in the costs estimation for hollow embossing 
*2 = Costs for trimming (cutting and punching) are not included in the costs estimation for hydroforming 
*3 = Currently known technological limit 
*4 = Costs depend on the selected basic material and delivery form (mixing ratio of bulk moulding
 compound ingredients, powder or solid preform (e.g. pucks)). 
*5 = Costs depend on the selected base material (alloy, coated or uncoated) 
 
Several of the processes considered in Table 2 are easier to parallelise in a press than 
others. This means, for example, that two dies or progressive dies can be set up in one 
press cavity. Parallelization is most meaningful for hollow embossing and compression 
moulding. The additional investment involved in the parallelisation of these processes is 
mainly based on higher costs for the press (press size with constant press rigidity, press 
force) and the higher number of tools. 
4 DISCUSSION 
The following BPP production processes have been investigated: 
 Metallic based BPP: 
o Hollow embossing 
o Hydroforming 
o Roller forming 
 Graphitic based polymer compound BPP: 
o Compression moulding 
o Injection moulding 
All methods for the production of BPPs described in this article have technology-related 
properties which may represent an advantage and or a disadvantage for the respective 
application. Basically, this is a result of the manufacturing processes and the used 
materials. In addition, properties of the BPPs produced in one way or another are more or 




less suitable for the respective application. However, the best flow field is of no use if it 
cannot be produced technologically and cost effective in the required quantities. 
The comparison showed that for a mass production, as it is necessary in the mobile and 
above all automotive sector (passenger cars), only the forming processes for the 
production of metallically based BPP are target oriented. Here, however, the plates 
produced in this way have not yet reached or been proven to have enough service life for 
commercial vehicles (light duty, heavy-duty, long-haul, busses etc.). Due to the very long 
cycle times in the production of graphitic based polymer composite BPP, the compression 
moulding process is currently not competitive for these applications. Alternative 
manufacturing process based on injection moulding or hot stamping by rollers are 
currently under investigation and largely not commercially available yet but could 
represent a solution to this dilemma. In fact, there may be still a considerable need for 
development. 
If all technological aspects can be reconciled, production rates are conceivable that will 
result in a considerable reduction in costs per BPP. The fulfilment of this objective is of 
immense importance in order to achieve a necessary contribution to the reduction of the 
overall costs for the PEMFC stack. Meeting the cost objectives [2], would enable the 
replacement of conventional fossil powered vehicles through full cell electric vehicles in 
the commercial automotive sector. 
5 CONCLUSION 
For the assessment of the optimal BPP and/or the optimal production route several factors 
have to be taken in account. Some processes and building principles are in direct 
competition with each other, each of which has advantages and disadvantages due to 
technology. There is no best solution for all purposes. It is therefore necessary to decide 
on a case-by-case basis which technology and which process is most appropriate. 
When considering the cost situation of the respective manufacturing process, it is very 
important not only to consider the specific costs for the starting material and the actual 
embossing process, but also to consider the production of BPP holistically in terms of total 
cost of ownership (TCO). The costs arising from the joining of both half plates, e.g. through 
welding, sealing, adhesive bonding, etc., are usually not negligible. Any post-treatment 
such as plasma treatment, coating etc. must also be taken into account. 
The process cycle time will determine the choice of the appropriate forming process 
(beside investment efforts, infrastructural conditions or personnel costs). In general, the 
production of graphite BP–HPs takes significantly longer than that of metal. To increase 
the overall production rate, the suitable processes for processing both materials can 
theoretically be parallelized or multiplied in parallel as often as required. Based on the 




previous process analyses, it is possible to give a rough estimate or orientation on the 
production rate. This is ~120 seconds to produce a graphitic half plate, while a metallic 
half plate can be produced in ~1 seconds. 
Assuming conditions close to series production, it remains to be demonstrated that 
metallic plates can reach the same level of durability as graphitic. Until then, graphitic 
based polymer composite plates will be competitive for the target applications (such as 
commercial traffic and transport but also stationary) not in terms of price or performance, 
but in reliability and service life. 
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ABBREVATIONS 
The following abbreviations are used in this manuscript: 
 




Bipolar half plate 
FC Fuel cell  
Fit-4-AMandA  Acronym of the EU funded project: “Fit for Automatic Manufacturing and Assembly” 
h Hour  
MEA Membrane Electrode Assembly possibly consisting of 3, 5 or 7 layers  
PEMFC Proton Exchange Membrane or Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
TCO Total cost of ownership 
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Die stetig steigenden Kundenanforderungen sowie die Verkürzung der Entwicklungs- und 
Innovationszyklen zukünftiger Fahrzeugmodelle stellen die Automobilindustrie vor eine Herausforderung. 
Um in etablierten Märkten bestehen und in neue Märkte expandieren zu können, ist eine agile, ziel-
/anwenderorientierte und wirtschaftliche Produktentwicklung notwendig. Insbesondere die Einführung von 
elektrischen Antriebstechnologien in bestehende Modul- oder Modulstrategien ist ein wichtiger Aspekt. 
Resultierend aus der Elektrifizierung der Modelle erhöht sich die Vielfalt und folglich die Komplexität der 
Produktentwicklung. Durch eine Plattform- und Modulstrategie können die Produktkosten und die 
Entwicklungszeit eines Fahrzeugmodells reduziert werden. Die Gleichteil-strategie sowie die Skalierbarkeit 
einer Komponente wird mit Hilfe eines Wasserstoffdruckspeichers näher erläutert. Basierend auf dem CPM-
Ansatz nach Weber ist eine Analyse und Synthese von Merkmalen und Eigenschaften des Produktes zu 
realisieren. Mit der Erweiterung einer Reifegrad-bewertung von Einzelkomponenten können die 
Entwicklungsziele überwacht werden. Dieser Ansatz dient der quantitativen Bewertung verschiedener 
Entwicklungs-Szenarien, im Rahmen des PEP, und zeigt Handlungsempfehlungen auf.  




Die stetig steigenden Kundenanforderungen sowie die zunehmende Begrenzung der 
zulässigen Emission von Treibhausgasen stellt die Automobilindustrie vor eine zu lösende 
Herausforderung. Durch die Erweiterung des Produktportfolios mit neuen 
Antriebstechnologien können die geforderten Richtlinien erzielt werden. Um jedoch 
weiterhin auf bestehenden Absatzmärkten bestehen und neue erschließen zu können ist 
zudem eine fortschreitende Digitalisierung der Fahrzeuge erforderlich. Die 
Berücksichtigung dieser Trends führt jedoch zu unterschiedlichen Entwicklungszeiten 
sowie daraus resultierenden Produktreife von Bauteilen / Komponenten. Neben diesen 
technischen Herausforderungen in der Produktentwicklung wird, seitens des Kunden, ein 
ständiger technischen Fortschritt des Fahrzeuges erwartet.  
 





Abb. 1:  Schematische Darstellung einer Reduktion der Komplexität mittels Plattform und 
Modulstrategie [Schuh, 2013]. 
 
Um sowohl den Anforderungen des Marktes, insbesondere der Kundennachfrage, als 
auch den zukünftigen Zulassungskriterien gerecht zu werden ist eine Plattform- bzw. 
Modulstrategie von herausragender Bedeutung, siehe Abb.1. Durch diese Maßnahme der 
Automobilhersteller verkürzen sich die Entwicklungszeiten und folglich die Produktkosten. 
[Schuh, 2013] [Schneider, 2012] [Glynn, 2010] [Hobday, 2000] 
Eine nähere Betrachtung des Produktentstehungsprozesses von Fahrzeugplattformen 
und den abgeleiteten Derivaten verdeutlicht die hohe Komplexität des Produkt-
entstehungsprozesses (PEP) [Renner, 2007]. Die Modul-/Baukastenstrategie dienen der 
modellübergreifenden Realisierung eines Funktions- bzw. Herstellungsumfangs mit 
minimalem Aufwand. Dabei wird zwischen Produkt- und Prozessbaukästen unter-
schieden. Das Ziel ist die Formulierung und Definition von Standards, wie Norm- und 
Gleichteile, im Fertigungs-, Verbau-, Inbetriebnahme- und Prüfprozessen. Durch diese 
Maßnahmen können die Kosten und Entwicklungsdauer eines Fahrzeugmodells ver-
ringert werden. Jedoch entstehen durch diese Maßnahme Verbindungen und Ab-
hängigkeiten über die einzelnen Fahrzeugmodelle hinaus [Ehrlenspiel, 2007]. 
Um eine effiziente und effektive Produktentwicklung zu gewährleisten ist die Definition der 
Produktmerkmale und Eigenschaften sowie des zeitlichen Verlaufes notwendig. 
Basierend auf dem CPM-Ansatz nach Weber ist ein Entwurf und Bewertung von 
Produkten zu realisieren. Durch die Erweiterung um den Reifegrad können über-greifende 
Verbindungen aufgezeigt werden. Dies wird für die Integration eines neuen 
Druckspeicheransatzes in bestehende Fahrzeugplattformen näher erläutert. Die 
abgeleiteten Systemeigenschaften werden anhand von gültigen Entwicklungszielen, wie 
beispielsweise der DOE-Targets, bewertet. 




2 ZIELIDENTIFIKATION UND FORSCHUNGSFRAGEN 
Um eine Veränderung von Eigenschaften infolge von äußeren Einflüssen auf das System 
eines Produktes erfassen und Handlungsanweisungen erstellen zu können, ist das 
Aufstellen einer Beziehungsmatrix von Merkmalen und Eigenschaften in Abhängigkeit des 
zeitlichen PEP-Verlaufs erforderlich, siehe Abb. 2. Die Definition und Nomenklatur von 
Eigenschaften und Merkmalen wir aus dem CPM-/PDD Ansatz nach Weber übernommen. 
[Weber, 2000] [Weber, 2005] [Weber, 2012]  
  
Abb. 2: PM/PDD-Modell nach Weber (in Anlehnung an [Weber, 2012])   
Die Forschungsfragen basierend auf der Motivation und Zielidentifikation, wie folgt: 
 Wie kann die Technologie von Druckspeicher im PEP von konventionellen Modul-
/Baukastenarchitekturen integriert und eine Bewertung der System-eigenschaften 
abgeleitet werden? 
 Welchen Einfluss hat eine Veränderung von Systemeigenschaften einer Bau-
gruppe, wie beispielsweise des Chassis, auf die Merkmale des Druck-speichers? 
  
In den folgenden Abschnitten wird die Methodik näher beschrieben und an einem 
Entwicklungsszenario diskutiert. 
  




3 ANSATZ FÜR DIE ENTWICKLUNGSMETHODIK ZUR INTEGRATION VON 
DRUCKSPEICHERN IM PEP 
a. Anforderungen in den erweiterten CPM/PDD-Ansatz nach Weber 
In dem Ansatz nach Weber werden die Abbildung und Beschreibung von 
Produktentwicklungsprozessen formuliert [Weber, 2012]. Dabei steht Characteristics-
Properties Modelling (CPM) für die Produktmodellsicht und Property-Driven Development 
(PDD) für die Prozesssicht. Weber beschreibt ein Produkt durch seine Merkmale 
(Characteristics) und Eigenschaften (Properties). Merkmale beschreiben die Gestalt 
eines Produktes. Diese werden auch “innere Eigenschaften“ genannt und sind in Summe 
die Parameter, welche die Gestalt eines technischen Produktes bzw. Systems 
beschreiben. Die Eigenschaften bzw. auch “äußere Eigenschaften“ genannt, beschreiben 
die funktionalen Anforderungen und das dadurch resultierende Verhalten eines 
Produktes. Dabei ist zu beachten, dass ein Produktentwickler die Eigenschaften nicht 
direkt verändern kann, sondern nur die Merkmale. Mittels der Analyse und Synthese 
während des gesamten Entwicklungsprozesses können die Beziehungen überwacht 
werden. Die Abhängigkeiten unter den Merkmalen werden als Abhängig-keiten 
(Dependencies) Dx dargestellt. Darüber hinaus werden die Merkmale und Eigenschaften 
durch äußere Bedingungen beeinflusst. Die Abbildung 3 zeigt die Klassen von Merkmalen 
und Eigenschaften und die wesentlichen Beziehungen zwischen der Synthese und 
Analyse. Für die Darstellung des Fortschrittes in der Entwicklung von Komponenten, in 
Anhängigkeit der Merkmale, sowie eine mögliche resultierende Veränderung von 
Eigenschaften abschätzen zu können, ist die Erweiterung des Ansatzes erforderlich. Die 
Bewertung der Bauteilreife erfolgt mittels eines Reifegradmanagements. Dies wird in den 
folgenden Abschnitt näher diskutiert.  
 






Abb. 3:  Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften im Weber Ansatz (in Anlehnung an 
[Weber, 2012], S.33)  
 
b. Reifegradmanagement 
Die Ermittlung des Reifegrads ist ein bedeutender Aspekt in dem Produktentsteh-
ungsprozess. Durch die Analyse erhält das Unternehmen einen Überblick, welches 
Bauteil eine Änderung bzw. Anpassung erfahren kann. Zudem dient der Reifegrad zur 
Bewertung des Aufwand/Nutzen-Verhältnisses bei, welches bei der Integration von 
Produkten und Technologien berücksichtigt werden muss. Dazu wird der Reifegrad der 
Bauteile bestimmt und daraus der Produktreifegrad ermittelt. Aus dem 




merkmalsbezogenen Reifegrad wird abgeleitet, welche definierte Anzahl von bestimmten 
Merkmalen zur Herstellung des Produktes benötigt werden. Daraus folgt die Erkenntnis, 
dass sich einzelne Merkmale, welcher erforderlich sind für die Herstellung eines 
Produktes, einem Bauteil zuordnen lassen.  
In der Abbildung 4 sind die Bauteile einer Baugruppe in Abhängigkeit des Reifegrades 
dargestellt. Dieser ist auf den Wert 1 normiert. Mittels eines Gewichtungsfaktors K können 
die Einflüsse von Bauteilmerkmale auf die Eigenschaft des Gesamtproduktes abgebildet 
werden.  
 
Abb. 4:  Zuordnung des Bauteil Reifegrads [Kornreiter, 2019] 
 
In dem folgenden Kapitel wird die Anwendung der Methodik am Beispiel der 
Entwicklung eines Druckspeichermoduls von Lastenrad beschrieben und validiert. 
 
4 METHODIK FÜR DEN ENTWURF EINES DRUCKSPEICHERMODULS 
Die Anwendung und Validierung der Methodik wird anhand des Entwurfs eines 
Druckspeichers für die Anwendung in Lastenräder näher erläutert. 
a. Vorstellung des Beispielprodukts und der Ausgangssituation 
In dem EU-Förderprojekt „FCCP“, gefördert durch Interreg (Nordwest-europa), werden 50 
Lastenrad-Piloten in europäischen Städten erprobt. Da für diese Anwendung keine 
geeigneten Druckspeicher auf dem Markt erhältlich sind, werden diese im Rahmen des 
Fördervorhabens entwickelt. Die Basis für die Produktentwicklung sind die 
Voruntersuchungen zu handelsüblichen Tanks (gerader Druckbehälter) sowie das csi 
Patent zu gebogenen Druckspeicherbehälter [Duschek, 2015]. Die Herausforderung sind 
hierbei sowohl die modulare Tankgestalt, eine Skalierung in Abhängigkeit des 




Energiebedarfs (Reichweite-Nutzlast) als auch die Berücksichtigung der 
Sicherheitsaspekte im Betrieb der Lastenräder im öffentlichen Straßenverkehr. 
 
Aufgrund der höheren Komplexität in der Entwicklung von gebogenen Druckspeichern 
wird diese näher ausgeführt. Der schematische Aufbau eines gebogenen Typ IV 




Abb. 5:  Darstellung der Druckspeichermoduls und der Einzelkomponenten 
 
b. Anwendung der Methodik in der Entwicklung eines Druckspeicher-Modul 
Die Anwendung der PE-Methodik wird am Beispiel einer Eigenschaftsänderung des 
Speichervolumens näher diskutiert. In dem Entwicklungsszenario wird die Darstellung des 
H2-Tank im CPM-Modell beschrieben. Zudem werden die Abhängigkeiten innerhalb der 
Systemgrenzen des Produktes aufgezeigt sowie die Auswirkungen der 
Eigenschaftsänderung auf die Reifegrade einzelner Bauteile. Für die Bewertung des 
Druckspeicherentwurfs werden die Entwicklungsziele des US Department of Energy 
(DOE) für bordeigene Speicher Systeme für leichte Nutzfahrzeuge verwendet, siehe 












Storage Parameter Unit 2010 2017 Ultimate 
System Gravimetric Capacity (SGC) kWh/kg 1.5 1.8 2.8 
Usable speciﬁc energy from H2 (kg H2/kg system) (0.045) (0.055) (0.075) 
System Volumetric Capacity (SVC) kWh / L 0.9 1.3 2.3 
Usable energy from H2 (kg H2 / L system) (0.028) (0.040) (0.070) 
Tabelle 1.: Zielvorgaben des DOE 2020 (in Anlehnung an [DOE, 2009])  
 
Die Abbildung 6 veranschaulicht die Parameter für den Entwurf eines geraden und 
gebogenen Rohrspeichers. Die Eigenschaften der jeweiligen Druckspeicher resultieren 
aus den definierten. Aufgrund der höheren Anzahl an veränderlichen Merkmalen ist die 
Komplexität für das gebogene Rohr größer. Basierend auf einer Parameterstudie sowie 
einer Voruntersuchung zu unterschiedlichen Bauraum-volumen, können Abhängigkeiten 
bzw. Beziehungen von Parameter formuliert werden. Ein Beispiel ist der Beigeradius rb. 
Dieser kann mittels des Biegefaktors kb berechnet werden. Durch diese Maßnahme ist 
eine Reduzierung der Anzahl von variablen Parameter möglich. Eine weitere wichtige 
Erkenntnis aus den Voruntersuchungen ist, dass das Merkmal di die Systemeigenschaft 
maßgeblich definiert. In dem folgenden Abschnitt wird das Anwendungsszenario näher 
beschrieben. 
 
Abb. 6:  Darstellung der Merkmale eines geraden und gebogenen Druckspeicher [Duschek, 2018] 




Für den täglichen Einsatz eines Lastenrades ist der vorhandene Energiespeicher, die 
Batterie, nicht ausreichend. Durch die Verwendung eines Range Extenders ist der 
Energiebedarf eines Tages gewährleistet. Die notwendige Menge Wasserstoff beträgt 
hierbei 250g Wasserstoff bei einem Betriebsdruck von 70 MPa.  
In diesem Anwendungsbeispiel wird die Speicherkapazität, resultierend aus einem 
höheren Energieverbrauchers, um 10 Prozent verändert. Dies ist beispielsweise aufgrund 
einer steigenden Fahrzeugmasse, Motorleistung oder weiteren E-Moduls (Kühlaggregat) 
erforderlich. Um die formulierten Entwicklungsziele erzielen zu können ist eine Anpassung 
von Merkmalen notwendig und bewertet.  
 
Die vorgegebenen Kennwerte für den Wasserstoffspeicher, siehe Tab. 1, werden wie folgt 
berechnet: 




mit der Masse des Druckspeichers 𝑚Tank 
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Für die volumenbezogene Speicherkapazität folgt: 










∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑔𝑒𝑠  
   
Durch die Forderungen, das Volumen um 10% zu erhöhen und die Zielvorgaben 
einzuhalten, sind die Abmaße des Tanks und das Gewicht zu optimieren. Beide 
Eigenschaften sind durch den Einsatz im Lastenfahrrad limitiert. Das zulässige 
Gesamtgewicht des Lastenrades ist durch eine EU-Richtlinie beschränkt, d.h. mit 
zunehmenden Leergewicht des Lastenrades sinkt die Nutzlast. Der vorhandene Bauraum 
ist durch den Rahmen begrenzt, da das Speichermodul in eine bestehende Struktur 
integriert wird. Folglich ist eine Optimierung der Merkmale, wie des Durchmesser nur 
bedingt zu realisieren. Eine weitere Einschränkung ist die Permeation von Wasserstoff 
sowie das Berstverhalten. Zur Vermeidung einer Diﬀusion des Wasserstoffes, muss der 
Kunststoffliner eine minimale Wandstärke von mindestens drei Millimeter aufweisen. Eine 
Möglichkeit der Gewichtsanpassung besteht deshalb nur, indem die Wandstärke der 
CFK-Schicht angepasst wird. Dies hat jedoch Auswirkung auf die geforderte 
Druckbeständigkeit des Druckspeichers. Folglich ist eine Optimierung der lasttragenden 
Struktur nur durch eine Verringerung des Durchmessers oder eine Verringerung des 




zulässigen Betriebsdruckes zu realisieren. Diese Merkmal Änderung hat jedoch einen 
direkten Einfluss auf die Speicherkapazität. Aufgrund des erforderlichen 
Energieverbrauchs ist diese Handlungsempfehlung nicht zielführend. In einem weiteren 
Schritt wird daher die Modularität und Skalierung des Druckspeichermoduls betrachtet. 
 
Da dem beschriebenen Anwendungsfall der Rahmen, in den der Druckspeicher eingebaut 
wird, einen hohen Reifegrad hat, kann demnach nur die Höhe des Moduls oder die 
Modulanzahl angepasst werden. Dies hat zur Folge, dass das Merkmal 𝑙𝑔𝑒𝑠 nicht 
anpassbar und das Volumen des Tanks nur über das Merkmal 𝑑𝑔𝑒𝑠 veränderbar ist.  
 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist folglich die modulare bzw. skalierbare Gestalt eines 
Druckspeichers. Eine Montage von H2-Modulen ist im Nutzlastbereich zu realisieren. Die 
Abmessungen der Ladefläche sind an die Logistikeinheit gebunden, diese entsprechen 
der Abmessung einer Europalette, siehe Abb. 7. 
 
Abb. 7:  Darstellung eines Lastenfahrrads mit Range Extender Ansatz 
 
Aus diesem Anlass wird im ersten Schritt ein einheitliches Tankmodul entwickelt. Das 
Raster entspricht einem Viertel einer Europalette. Das Routing der Druckspeicher erfolgt 
durch Fittings (Niederdruckbereich). Für die Montage der Konfiguration ist die Entwicklung 
eines intelligenten Ventils erforderlich, welches den Zusammenschluss von mehreren 




einzelnen Tanks erlaubt. Zusätzlich wird das Gehäuse angepasst, so dass die einzelnen 
Tanks sicher gelagert werden. Abbildung 8 zeigt eine Übersicht der angepassten und 
hinzugefügten Bauteile und mögliche Anordnungen für eine möglichst hohe Flexibilität.  
 
 
Abb. 8:  Darstellung der Druckspeichermodul-Architektur  
 
Durch das neue Zukaufteil und die Eigenentwicklung des Verbundelements verändert sich 
der Einzel-Reifegrad der Bauteile und somit der Gesamt-Reifegrad des Produktes auf 
59%. Der ursprüngliche Reifegrad RGG lag bei 73%, siehe Abb. 8. 
 
 
Abb. 9:  Gesamtreifegrad für einen Wasserstoffdruckspeicher 
 
Durch die Anpassung der Entwicklungsstrategie und Vielzahl von Einzelkomponen-ten, 
welche eine Wasserstoff Zertifizierung benötigen, ergibt sich eine neue Reifegrad-
Auswertung. Aus der Analyse des Gesamt-Reifegrads kann festgestellt werden, dass eine 
Neuentwicklung der benötigten Bauteile für den skalierbaren Tank einen großen Einﬂuss 
auf den Reifegrad besitzt. Jedoch kann hier ein gesteigerter Mehrwert für den Endkunden 
erreicht werden. Durch die Formulierung des nachhaltigen Entwick-lungszieles ist das 
Risiko bekannt und der Aufwand-Nutzen kann bewertet werden. 
 




5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Integrations-Methodik stellt ein Hilfsmittel zur Formulierung nachhaltiger 
Entwicklungsziele dar. Die Potentiale können durch die Marktanalyse, Ermittlung der 
Kundenanforderungen und der Technologiebewertung ermittelt werden. Daraus ist eine 
Formulierung von Handlungsempfehlungen und der Entwicklungsziel gewährleistet. 
Dadurch ist der Produktentstehungsprozess nachhaltig, da die Erkennt-nisse aus der 
vorhergehenden Iterationsstufe in eine nachfolgende Entwicklung einﬂießen. Folglich 
werden Investitionshürden verkleinert und das Risiko für das Unternehmen während der 
Entwicklung minimiert.  
 
Für die nachhaltige Integration von neuen Technologien wird der Reifegrad des Produktes 
ermittelt. Hierzu wird der Reifegrad der einzelnen Bauteile ermittelt und eine Relevanz zur 
Funktionserfüllung des Gesamtproduktes aufgezeigt. Aus dem Reifegrad und der 
Gewichtung wird der Gesamtreifegrad abgeleitet. Die Produktmodellierung wird mit dem 
erweiterten CPM/PDD-Ansatz realisiert. Dadurch wird das Produkt mit seinen Merkmalen 
und Eigenschaften abgebildet. Des weiteren werden die inneren Abhängigkeiten 
aufgezeigt. Die aus der Implementierung resultierenden Auswirkungen, werden mittels 
der Integrations-Methodik analysiert. So werden die Fälle der Über- und Unterschreitung 
der Anforderungen erläutert und der Kundennutzen priorisiert. Aus diesem Grund stellt 
die Methodik ein umfassendes Hilfsmittel für den Entwicklungsprozess dar. 
 
Der Ansatz von Weber ist eine PE-Methodik. Die Produktmodellierungsmethode enthält 
den Ansatz des merkmalbezogenen Reifegrads. Eine Annahme ist, dass die Anzahl der 
Merkmale, die zur Herstellung des Produktes benötigt werden, einem Bauteil zugeordnet 
werden kann. Durch die resultierende Anzahl entsteht eine Gewichtung der Bauteile und 
somit eine Gewichtung des Reifegrads. Da die Erfüllung der Funktion einen bedeutenden 
Aspekt darstellt, erhalten die Bauteile, die zur Erfüllung der Funktion beitragen, eine 
höhere Gewichtung. Mittels der Produktmodellierungsmethode können die inneren 
Abhängigkeiten abgebildet werden. Der erweiterte CPM/PDD-Ansatz, des Reifegrades, 
zeigt die Auswirkungen auf Produkteigenschaften, welche durch die Änderung der 
Merkmale entstehen, auf. Dadurch kann das Aufwand/Nutzen-Verhältnis bestimmt 
werden und eine nachhaltige Entwicklung / Fortschritt umgesetzt werden. 
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Druckbehälter aus faserverstärktem Kunststoff mit hoher Energiedichte werden nach dem Stand der 
Technik überwiegend mit zylindrischem Kern und elliptisch geformten Polkappen hergestellt. Um die 
Energiedichte weiterhin zu verbessern werden neue Konzepte und Formen für Wasserstoffspeicher 
gefordert, da sich der gesamte Antriebsstrang und damit der Bauraum von mobilen Energieerzeugern stark 
verändert. Die Entwicklung neuer Konzepte konzentrierten sich bisher auf die konventionelle Bauweise und 
weichen nicht von der standardisierten zylindrischen Form ab. Mit dem geschlossen ringförmigen 
Druckbehälter aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff und einer neuen Ringwickeltechnologie gehen 
die Autoren einen alternativen Weg. Diese Konstruktion bietet ca. 30% Massenreduzierung bei 
gleichzeitiger Ressourcen- und Kosteneinsparung, da bis zu 70% der Gesamt-kosten durch das 
Kohlenstofffasermaterial für aktuelle Verbunddruckbehälter verursacht werden. Durch die Kombination 
verschiedener Verfahren wie Spritzgießen, Laserschweißen des thermoplastischen Liners und dem 
neuartigen Ringwickelverfahren soll ein völlig neues Produkt entstehen, das den maximalen Massenbedarf 
von 6,5% des Eigengewichts des Speichermediums erfüllt. 
KEYWORDS: CFK-Ringdruckbehälter, Ringwickler, Spritzgussliner, Wasserstoffpermeation 
1 EINFÜRHUNG 
Im Zuge der Mobilitätswende wird die Brennstoffzelle als emissionsfreies und ökologisch 
ausgewogenes Antriebskonzept zur Lösung der Reichweitenfrage für Elektrofahrzeuge 
seit einigen Jahren auf internationaler Ebene intensiv diskutiert. Mögliche 
Speicherlösungen für komprimiertem gasförmigem Wasserstoff (CGH2) sind ein 
wesentlicher Bestandteil der Diskussionen. Diese reichen von kryogenischen 
Speicheranwendungen von Druckbehälter mit einem Speicherdruck von 700 bar bis hin 
zu höheren Drücken von über 1000 bar bei stationären Anlagen wie 
Wasserstofftankstellen und zentralen Wasserstoffspeichern. Die Entwicklungen von 
Druckbehältern des Typs IV bis 700 bar Betriebsdruck, die aus einem 
kohlenstofffaserverstärkten Polymer (CFK) und einen thermoplastischen Liner (z.B. 
Polyamid 6) bestehen, zeigen sehr gute Ergebnisse in Bezug auf Dauerfestigkeit, 
Berstdruck, Wasserstoff-Dichtigkeit, gravimetrische und volumetrische Energiedichte [1-
3]. Diese Druckbehälter sind in der konventionellen Geometrie konzipiert, bestehend aus 
einem zylindrischen Kern und elliptisch geformten Polkappen [4]. 




Aufgrund umfangreicher Veränderungen im gesamten Antriebsstrang und der daraus 
resultierenden Veränderungen im Bauraum von Elektrofahrzeugen sind neue Konzepte 
und Formen für Druckbehälter erforderlich. Mit dem CFK-Ringdruckbehälter (RDB) und 
seiner neuartigen Fertigungstechnologie gehen die Autoren einen alternativen Weg mit 
einem großen Masseneinsparpotenzial (bis zu 30%) und der damit verbundenen 
ressourcen-schonenden und kostenreduzierten Produktion [5]. 
Diese Vorteile eines leichten RDB haben ein hohes Potenzial für den Einsatz in weiteren 
Märkten wie der mobilen Stromversorgung mit Wasserstoff. Abbildung 1 zeigt einen 
brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger der Firma FAE Elektrotechnik 
GmbH & Co. KG mit 1 kW konstanter elektrischer Leistung. Für die Speicherung von 
Wasserstoff kann eine schwere Stahlflasche oder eine innovative Hybridflasche, genannt 
GENIE® der Linde AG, verwendet werden. Für die Befüllung leerer Behälter muss sich 
ein Kunde an ein Miet- oder Nachfüllunternehmen wenden. Eine weitere Möglichkeit 
besteht darin, die Behälter selbst an einer Wasserstoff-tankstelle nachzufüllen. In beiden 
Fällen sind Gewicht und Ausführung des Stahlbehälters nicht für den Transport durch eine 
Person geeignet. Die GENIE® mit ihrem optimierten Handling und 32,7 kg Gewicht ist viel 
leichter, aber das Füllvolumen ist begrenzt. Ein RDB hingegen kann mit einem erhöhten 
Fülldruck (700 bar) das Fünffache der Wasserstoffmasse bei gleichem Gewicht speichern 
(vgl. Kapitel 3). 
 
Abbildung 1:  links: Brennstoffzellenbetriebener mobiler Energieerzeuger der Firma FAE Elektro- 
 technik GmbH & Co. KG mit 1 kW und einer Standard-Stahlgasflasche (Füllvolumen  
  8,9 m³, Fülldruck 200 bar, Gewicht 80 kg), rechts: GENIE®-Gasflasche (Füllvolumen  
  5 m³, Fülldruck 300 bar, Gewicht 32,7 kg) der Linde AG (www.linde-gas.com/genie) 




In dieser Veröffentlichung wird die Entwicklung eines RDB mit 700 bar Fülldruck für einen 
brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger mit 5 kW im Rahmen des 
Förderprojekts "HZwo:FRAME - Tank" vorgestellt. Alle Partner und Forschungs-aufgaben 
sind in Tabelle 1 dargestellt. Das Projekt wurde im Rahmen des Netzwerks HZwo 
(ww.hzwo.eu) ins Leben gerufen und wird vom 10/2018 bis 09/2021 von der SAB 
Sächsische Aufbaubank im Freistaat Sachsen gefördert. 
Tabelle 1: Partner und ihre Forschungsschwerpunkte des Projekts "HZwo:FRAME - Tank“ 
Partner Forschungsschwerpunkt 
TU Chemnitz, Professur 
Strukturleichtbau und 
Kunststoffverarbeitung 
 Materialentwicklung und -Charakterisierung 
 Entwicklung und Gestaltung einer 
Ringwickelanlage in Kooperation mit dem Cetex 
Institut gGmbH, Chemnitz 
TU Chemnitz, Professur  
Alternative Fahrzeugantriebe 
 Strömungssimulation für die H2-Betankung  
 H2-Permeationsprüfung 
Albert Polenz GmbH, 
Großweitzschen 
 Entwicklung eines Spritzgusswerkzeuges für die 
Ober- und Unterschale des Kunststoffliners 
 Integration eines metallischen Inserts in das 
Spritzgusswerkzeug 
LSE GmbH,  
Chemnitz 
 Gestaltung, analytische und numerische 
Simulation eines Ringdruckbehälters 
 Fügen der beiden Kunststoff-Halbschalen durch 
Laserschweißen in Kooperation mit dem 
Fraunhofer Institut für Werkstoff- und 
Strahltechnik, Dresden 
 Analyse und Optimierung der Ringwickel-
technologie in Kooperation mit dem Cetex 
Institut gGmbH, Chemnitz  
 Herstellung und Prüfung der Ringdruckbehälter 
FAE Elektrotechnik GmbH & Co. 
KG, Heidenau 
 Definition aller technischen Anforderungen und 
Spezifikationen 
 Anpassung, Gestaltung und Herstellung der 
brennstoffzellenbetriebenen mobilen 
Energieversorgungseinheit (5 kW) mit dem 
Ringdruckbehältern 




2 MATERIALIEN AND FÜGETECHNOLOGIE 
2.1 Materialien 
Die folgenden Bauteile eines RDBs sind mit den typischen, dem Stand der Technik 
entsprechenden Typ-IV-CFK-Behälter vergleichbar: Polymer-Liner mit geringer 
Wasserstoffpermeation, gewickelte CFK-Struktur zur Kompensation des hohen 
Innendrucks und einem metallischen Insert zur Befüllung und Entnahme von Wasserstoff. 
Die Wasserstoffpermeation von Polymeren ist abhängig von Druck und Temperatur [6] 
und kann in Anlehnung nach DIN 53380-2 gemessen werden [7-8]. Tabelle 2 zeigt 
ausgewählte Eigenschaften verschiedener analysierter Materialien. 
Tabelle 2: Ausgewählte Eigenschaften von analysierten Linermaterialien [7, 9] 
Polymer Dichte in g/cm³ H2 Permeabilität in cm³/m²*d*bar Preis 
PE 0,96 25-55 gering 
PP 0,9-1,0 65 gering 
PA6 1,14 7 mittel 
PVC 1,2-1,4 10 gering 
PVDF 1,78 3 sehr hoch 
 
Die Herstellung der Liner erfolgt im Spritzgussverfahren mit einem Halbschalenwerkzeug. 
Die Anforderungen an das Polymer sind die Erfüllung der Permeationseigenschaften für 
die Speicherung von Wasserstoff (< 1 H2 Ncm³/h/L nach EIHP II [6]) sowie die 
Verwendung für das Spritzgussverfahren. Für weitere Untersuchungen wird PE als 
kostengünstiges und leichtes Polymer zusammen mit PVDF als High-End-Material zur 
Wasserstoffspeicherung im Detail analysiert. Trotz seiner guten ausgewogenen 
Eigenschaften als Linermaterial wird PA6 aufgrund seines hygroskopischen 
Materialverhaltens nicht weiter berücksichtigt. 
Filamentgewickelte Kohlenstofffasern sind zur Verstärkung von Verbunddruck-behältern 
mit einem Fülldruck von 350 bar bis 700 bar Stand der Technik [1-3, 10]. Typischerweise 
werden die Fasern vorimprägniert oder anschließend mit Epoxidharz imprägniert, z.B. 
durch Harztransferpressen (RTM). Ein Vorteil der Behältergestaltung ist die geschlossene 
Ringgeometrie, die es ermöglicht, alle Fasern so auszurichten, dass sie für den 
Innendruck-Lastfall vorzugsweise ausgerichtet sind und nur zu einem geringen Anteil die 
axialen Lasten aufnehmen müssen [5]. 
Die Kohlenstofffaser Toray T700 hat ein gutes Verhältnis zwischen Zugfestigkeit und 
Materialkosten. Aus diesem Grund werden viele Druckbehälter aus dieser Faser 




hergestellt (z.B. in [1]). Speziell für das Filamentwickelverfahren ist die Kohlenstofffaser 
Tenax UTS50 optimiert und in Bezug auf Festigkeit und Kosten mit der T700 vergleichbar. 
Mit der sehr hohen Zugfestigkeit der Kohlenstofffaser Tenax IMS65 kann die Wandstärke 
und somit das Gewicht eines RDB zusätzlich minimiert werden. Die Reduzierung des 
Faservolumens gleicht jedoch den Anstieg der Herstellungskosten aufgrund höherer 
Faserpreise nicht aus. Die Zoltek PX35 ist aktuell die günstigsten Kohlenstofffasern auf 
dem Markt und kann für ein RDB mit geringeren Anforderungen verwendet werden. 
Für die geforderte Anwendung des RDBs bei Temperaturen von -40 °C bis +85 °C wird 
ein Standard-Epoxidharzsystem mit 250 mPas Mischviskosität und 210 min. Topfzeit 
verwendet. Mit der Filamentwickeltechnologie wird ein Faservolumengehalt von ca. 50-
60% erreicht, wobei davon ausgegangen wird, dass die Zugfestigkeit des Verbundes 
durch Faserbrüche während des Wickelprozesses reduziert wird. Daher ist es für die 
Bauteilauslegung unerlässlich, die Zugfestigkeit innerhalb der Anwendungstemperaturen 
an filamentgewickelten Rohrproben zu analysieren, die mit dem ausgewählten 
Harzsystem und o.g. Kohlenstofffasern hergestellt werden. Abbildung 2 zeigt den dafür 
genutzten explosionsgeschützten Prüfstand für hydraulische Druckprüfungen mit 
Rohrproben. 
 
Abbildung 2:  links: CFK-Rohrprobe im Innendruckprüfstand der Maximator GmbH an der TU   
 Chemnitz, rechts: geprüfte Rohrprobe mit Faserbruch 
2.2 Fügetechnologie 
Die Liner-Produktion erfolgt durch Spritzgießen mit zwei Halbschalenwerkzeugen und 
anschließend durch das Laserfügen der Halbschalen. Das laserabsorbierende Unterteil 
(z.B. durch Zugabe von 1% Graphit zu Naturpolymer) des Liners wird in der ersten Form 
und das laserdurchlässige Oberteil des Liners mit dem metallischen Insert in der zweiten 
Form hergestellt. Beide Teile sind mit einer konischen Verbindungsgeometrie ausgeführt, 
um eine optimierte Positionierung während des Laserfügeprozesses zu erreichen und 
eine Axialkraft auf die Fügefläche aufzubringen. Das Laserschweißen mit einem 




Schweißfaktor bis zu 0,99 kann die guten Permeationseigenschaften des Polymers 
gegenüber Wasserstoff auch in der Fügezone garantieren. 
Mit Unterstützung des Fraunhofer-Instituts für Werkstoff- und Strahltechnik IWS in 
Dresden werden die Prozesseigenschaften, der Schweißfaktor und die Permeations-
eigenschaften von Schweißproben der in Tabelle 2 aufgelisteten Polymere analysiert. Für 
PE wurde ein Clean Laser 50 mit einer Wellenlänge von 1060 nm, einer 
Schweißgeschwindigkeit von 800 mm/s und einer Laserleistung zwischen 40-80% 
untersucht. Die geschweißten Proben mit einer Überlappung von 13x25 mm für 
Zugversuche nach DIN EN 1465 [11] ergeben eine Zugfestigkeit von 7 MPa der 
laserdurchlässigen (weiß) und laserabsorbierenden (schwarz) Probe im Vergleich zur 
Zugscherfestigkeit von 2,1-2,2 MPa der geschweißten Proben mit einer Laserleistung 
zwischen 40-80%. Unter Berücksichtigung der mikroskopischen Analyse können die 
besten Ergebnisse mit einer Laserleistung von 60% erzielt werden. In den laufenden 
Untersuchungen werden weitere Werkstoffe und Fügegeometrien untersucht. 
3 DESIGN 
Anhand der experimentellen Ergebnisse und mit einem selbst programmierten 
analytischen Auslegungstool [5] wurde ein Projektdemonstrator des RDBs für folgende 
Anforderungen entwickelt: Der minimale gewickelte Innendurchmesser ist durch die 
Größe der Kohlenstofffaserspule, die sich um und innerhalb des RDB dreht, auf 400 mm 
begrenzt, und der Außendurchmesser des Polymerliners ist durch die Größe der 
Spritzgießwerkzeuge auf maximal 760 mm begrenzt. Die CAD-Konstruktion ist im linken 
Bild von Abbildung 3 dargestellt. Das rechte Bild zeigt einen ersten Demonstrator für die 
Filamentwicklung in gleicher Größe, der in zwei Halbschalen im RIM-Verfahren aus 
Polyurethan (PU) hergestellt und zusätzlich verklebt wurde. Mit diesem Demonstrator 
kann der analytisch berechnete und tatsächliche Faserwinkel jeder Schicht (vgl. α1 und 
α2 in Abbildung 3) validiert werden. Die Kennzeichnung der Komponenten in Abbildung 6 
lautet: 1) CFK (Epoxidharz + Toray T700, Faservolumen-gehalt ca. 50%), 2) metallischer 
Befüllinsert, 3) Oberteil des PE-Liners (laserdurchlässig, t = 4 mm), 4) H2-
Speichervolumen, 5) Unterteil des PE-Liners (laserabsorbierend, t = 4 mm), 6) geklebter 
PU-Liner des Wickeldemonstrators, 
α1) Wickelwinkel von ca. 90°, α2) Wickelwinkel von ca. ±75°. Der Projektdemonstrator trägt 
den Namen "LSE 1,4" aufgrund der Speicherkapazität von 1,4 kg Wasserstoff bei einem 
Fülldruck von 700 bar. Weitere wesentliche Eigenschaften dieses RDB sind: Bauraum 
780x410x185 mm, Füllvolumen 33,4 l, Gewicht inklusive Metalleinsatz ca. 23,2 kg, 
gemittelte CFK-Wanddicke t = 13,5 mm und ein berechneter Berstdruck 1575 bar nach 
ISO 15869.3. 
 






Abbildung 3: links: CAD-Konstruktion RDB Typ LSE 1.4; rechts: Wicklungsdemonstrator mit PU-Liner 
Um CFK-Druckbehälter für Wasserstoffspeichersysteme zu vergleichen, sind Gewicht 
und maximaler Bauraum für einen gleichen Füll- oder Berstdruck die entscheidenden 
Merkmale. Darüber hinaus können nationale und internationale technische oder politische 
Empfehlungen und Ziele herangezogen werden. Für die bordeigene 
Wasserstoffspeicherung für leichte Brennstoffzellenfahrzeuge wird die von der U.S. 
DRIVE Partnership im Mai 2017 überarbeitete Zielerklärungsdokumentation 
berücksichtigt, die eine Partnerschaft zwischen dem U.S. Department of Energy (DOE), 
dem U.S. Council for Automotive Research (USCAR), Energie- und 
Versorgungsunternehmen sowie anderen Organisationen ist [12]. 
Eine der Hauptaussagen in diesem Dokument ist die Darstellung der gravimetrischen 
Energiedichte des Systems, die sich aus dem Verhältnis zwischen spezifischer Energie 
und der Nettonutzenergie pro Gesamtmasse des Bordspeichersystems zusammensetzt. 
Die Einheit ist die Nettonutzenergie in kg H2 pro maximaler Systemmasse in kg in Prozent. 
Die "maximale Systemmasse" beinhaltet alles, was für das Speichersystem notwendig ist, 
sowie die maximale Wasserstoffbeladung. Die Ziele für die gravimetrische Energiedichte 
des Gesamtsystems liegen in den kommenden Jahren bei 4,5% für 2020, 5,5% für 2025 
und 6,5% für ein sogenanntes "Ultimate Full Fleet"-Ziel. Abbildung 4 zeigt die 
Nettonutzenergie in kg H2 pro maximaler Systemmasse in kg für den RDB LSE 1,4 (siehe 















Ferner wird die Kapazität des RDB Typ LSE 1,4 mit verschiedenen analytisch ausgelegter 
RDB mit H2-Kapazitäten von 1,0 bis 13,5 kg für 700 bar Fülldruck mit den zylindrischen 
marktüblichen CFK-Druckbehältern für 700 bar Fülldruck verglichen, die von den Firmen 
Hexagon und MAHYTEC angeboten werden [2-3]. Der am höchsten eingestufte Typ LSE 
1,4 IMS (siehe dunkelgrüner Balken) hat die gleiche Linergröße wie der Projekt-
Demonstrator LSE 1,4 und unterscheidet sich aber durch die Verwendung der hochfesten 
Kohlenstofffaser Tenax-E IMS65. Damit die Reichweite und somit die Energiemenge 
vergleichbar mit den derzeitigen Verbrennungsmotoren von PKWs sind, ist ein RDB mit 
einem Fassungsvermögen von ca. 6 kg geeignet. 
4 HERSTELLUNGSTECHNOLOGIE 
Es sind keine Ringwickelmaschinen für RDB auf dem Markt erhältlich, aber einige 
Forschungsansätze mit Prototypen-Maschinen [13-15] und einem US-Patent für die 
Herstellung von Fahrradradfelgen [16] sind bekannt. Im Rahmen des Projekts wurde 



























































































Abbildung 4: Überblick unterschiedlicher CFK-Druckbehälter (H2, 700 bar) 




1,4 entwickelt (siehe Abbildung 5), um den Fertigungsprozesses in Bezug auf 
Herstellbarkeit, Produktivität und Prozessstabilität zu analysieren und zu optimieren. 
 
Abbildung 5: Prototyp einer Ringwickeleinheit der Cetex Insitut gGmbH 
Das System besteht aus zwei Modulen. Einerseits ein Ringwickelmodul, dass die 
Kohlenstofffasern auf den Druckbehälter ablegt, und andererseits ein Antriebsmodul, 
dass die Drehung des Druckbehälters und somit den Vorschob beim Wickeln ermöglicht. 
Die Ringwickelmaschine hat eine Grundfläche von 1450x1650 mm und eine maximale 
Höhe von 1600 mm. Die Rotorscheibe mit zwei Rovingspulen wird über einen Zahnriemen 
radial angetrieben. Die Kohlenstofffaser auf jeder Spule wird durch Führungselemente 
zum Druckbehälter geführt. Eine Teileentnahmeöffnung auf der Rotorscheibe ermöglicht 
es, den Druckbehälter manuell ein- oder auszubauen. Die Positionierung und Fixierung 
des Druckbehälters wird durch drei gleichmäßig auf dem Außenring verteilte Kegelrollen 
erreicht. Manuell verstellbare Halterungselemente ermöglichen eine einfache Platzierung 
und Entnahme des Druckbehälters aus der Ringwickelmaschine. Darüber hinaus 
kompensiert das Antriebsmodul Abweichungen der Position des Druckbehälters durch 
den Wickelvorgang. Das Drehzahlverhältnis zwischen Antrieb- und Ringwickelmodul ist 
für eine Präzisionswicklung optimiert und kann flexibel angepasst werden. Um eine 
vollständig geschlossene Wicklung zu erzeugen, wird das Fasermaterial einschließlich 



























In diesem Beitrag wurde die aktuelle Entwicklung eines toroidalen Verbunddruckbehälters 
zur mobilen Wasserstoffspeicherung mit 700 bar Fülldruck für einen 
brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger mit 5 kW im Rahmen des 
Förderprojektes "HZwo:FRAME - Tank" vorgestellt. Für die spritzgegossenen 
Polymerliner-Halbschalen und deren Laserfügeverfahren wurde ein Polyethylen mit 
einem akzeptablen Wasserstoffpermeationskoeffizienten ausgewählt. Der metallische 
Befüllinsert wird im Spritzguss in einer Halbschale integriert. Für den Berstdruck von 1575 
bar nach ISO 15869.3 wird die Verstärkungsstruktur mit der entwickelten analytischen 
und numerischen Methodik mit einer Toray T 700 Kohlenstofffaser und einem 
Epoxidharzsystem mit einem Faservolumenanteil von ca. 50% im 
Filamentwickelverfahren ausgelegt. Im Vergleich zu den am Markt erhältlichen 
zylindrischen Wasserstoff-Druckbehältern ist die gravimetrische H2-Kapazität hinsichtlich 
des Systemgewichts des entwickelten toroidalen CFK-Behälters geringer. Mit einem 
Verhältnis von 5,7% des Gesamtgewichts zu Eigengewichts des Speichermediums wird 
bereits das Ziel für das Jahr 2025 für bordeigene Wasserstoffspeicher für leichte 
Brennstoffzellenfahrzeuge des U.S. Department of Energy erreicht. Der 
Ringdruckbehälter wird mit der entwickelten Ringwickelmaschine automatisiert 
hergestellt. Diese Prototyp-Maschine wurde im Rahmen des Projekts entwickelt und 
befindet sich derzeit im Aufbau. Erste Funktionstests sind für Ende 2019 geplant. Die 
Autoren freuen sich darauf, die Forschungsaufgaben fortzusetzen und das geförderte 
Projekt bis September 2021 erfolgreich abzuschließen. 
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Online-Überwachung der Blechbearbeitung von Bipolarplatten 
Jan Müller, Dr. Ing. Michael Praedicow 
Abstract: Brennstoffzellen werden durch Stapelung präziser Bipolarplatten mit komplexer Struktur von 
Fließkanälen für Flüssigkeiten und Leitungen für den Transfer von Gasen hergestellt. Die für derartige 
Platten notwendigen Bleche werden durch Stanzen und Umformen erzeugt. Dabei haben neben der 
Einrichtung von Presse und Werkzeug (z. B. Hubzahl, Stößelverstellung) auch deren Zustand Einfluss auf 
die Qualität der Platten (Ebenheit, Materialspannungen/Rissbildungen, Gratbildung). Obwohl moderne 
Pressen heute im Wesentlichen auf servoelektrischen Antrieben basieren, erfolgt die Kraftübertragung auf 
den Stößel vornehmlich über mehrere Antriebsdruckpunkte. Spezifische Schneide- und Umformwerkzeuge 
erzeugen auf einer entsprechenden Presse bei definierten Presseneinstellungen und Materialparametern 
spezifische Kraft-, Moment- und Kippungsverläufe. Die am IWU entwickelte Überwachungslösung ist in der 
Lage, die genannten Größen hubabhängig zu erfassen. Mittels eines im IO-Zustand von Presse und 
Werkzeug generierten „Fingerprints“ werden im laufenden Prozess gemessene Abweichungen erkannt und 
in Echtzeit analysiert. Dies ist insbesondere beim Einsatz dünnster Bleche von enormer Bedeutung, da hier 
bereits kleinste anlagenbedingte Änderungen zu kostenintensiven Ausfällen an Werkzeug und Produkt 
führen können.  
KEYWORDS: Bipolarplatte, Blechbearbeitung, Qualitätssicherung 
1 EINLEITUNG 
Ein entscheidendes Kriterium für die Akzeptanz der Wasserstofftechnologie ist eine 
kostengünstige Produktion der zu Brennstoffzellenstacks zusammengefügten Bipolarplatten. 
Bipolarplatten machen einen großen Gewichtsanteil der Brennstoffzelle aus und verursachen fast 
die Hälfte der Produktionskosten einer Zelle.  
 
Fig.1:  Bipolarplatte aus DC04 mit eingestanztem Strömungsfeld und einer Blechdicke von 0,1 mm [1] 
Die Bipolarplatten regeln im Brennstoffzellenstack unter anderem die Zufuhr und Verteilung von 
Wasserstoff und Sauerstoff. Die ein Zehntel Millimeter dünnen Bleche aus Titan und Edelstahl 




werden in der Regel durch Umform- und Schneidprozesse hergestellt. Jeweils zwei beschichtete 
Platten werden anschließend zusammengeschweißt und mit einer Dichtung versehen. Um die 
Anzahl der Bearbeitungsschritte zu reduzieren, werden oftmals hohe Umformgrade auch in 
direkter Kombination mit Stanzarbeitsgängen angestrebt. In Verbindung mit kleinen Radien der 
Fließkanäle sind Risse, Einschnürungen und Gratbildungen bei der Herstellung nicht immer 
vollständig vermeidbar. Der kontinuierlichen Sicherstellung der technologisch definierten 
Prozessparameter bzgl. einer Ausschussminimierung kommt somit eine entscheidende 
Bedeutung zu. Können zudem überraschende Produktionsausfälle vermieden und erforderliche 
Maschinen- bzw. Werkzeugersatzteile rechtzeitig beschafft werden, lassen sich insbesondere in 
der Großserienproduktion wesentliche Kosten und Ressourcen einsparen. Das Fraunhofer Institut 
für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) bietet diesbezüglich ein auf Stanz- und 
Umformprozesse abgestimmtes Prozess- und Maschinen-Monitoring-System an. Beginnend mit 
dem Erstellen des Mess- sowie Auswertekonzepts über die Umsetzung und Inbetriebnahme beim 
Kunden bis hin zur Betreuung des Systems und der Schulung des Betreibers können alle 
erforderlichen Projektstufen durch das IWU bearbeitet bzw. begleitet werden.  
2 METHODIK UNF FUNKTIONEN 
Bedingt durch die bei der Produktion von Bipolarplatten hohen Qualitäts- und 
Genauigkeitsanforderungen sollten für die erforderlichen Stanz- und Umformprozesse bevorzugt 
Servopressen mit vier Druckpunkten zum Einsatz kommen. Grundsätzlich können diese durch 
Kippmomente hervorgerufene außermittige Belastungen besser aufnehmen. Der Antrieb der 
Kurbelgetriebe kann dabei über einen, zwei oder vier getrennte Torquemotoren erfolgen. 





















Fig. 2: Aufbau IWU-Servopressendemonstrator 
Mittels optimierter Bewegungsprofile lassen sich Zykluszeiten reduzieren. Im Pendel-hubbetrieb 
werden innerhalb des Maximalhubes frei programmierbare Stößelhübe ohne zusätzliche 
mechanische Hubverstellung und eine deutlich höhere Hubzahl ermöglicht. Durch einen Betrieb 
mit Rast lassen sich zudem zusätzliche Operationen (z. B. Fügen und Prägen) realisieren. 
Das Monitoring System dient zur Überwachung der Presse hinsichtlich der Einhaltung von 
zulässigen Werten bei Presskraft, Kippmomenten und Stößelkippung, sowohl in der laufenden 
Produktion als auch unmittelbar bei der Einrichtung neuer Werkzeuge und beim 
Werkzeugwechsel. Notwendigerweise müssen zur Bestimmung der genannten Größen jeweils 
vier auf die Druckpunkte bzw. Pressenständer wirkende Kräfte (F1 … F4) sowie die vier Positionen 











Fig. 3: Messprinzip 
 
Die Messung der Kräfte erfolgt auf DMS-Basis oder piezoelektrisch an den Pleueln bzw. an den 
Ständern/Zugankern. Die Bestimmung der auf den Pressentisch bezogenen Stößel-
Eckpositionen erfolgt derzeit ausnahmslos über magnetostriktive Wegaufnehmer.  
Unter Zugrundelegung der Messgrößen und der Abstände zwischen den Kraft- bzw. 
Positionssensoren (aF und ah) sowohl in x- als auch y-Richtung wird der zeitliche Verlauf folgender 
aussagekräftiger Parameter berechnet: 
- Stößelposition h als Mittelwert h1…4 [mm] 
h = Σh1…4 / 4    (1) 
- Presskraft F als Summe F1…4 [kN] 
F = ΣF1…4    (2) 
- Außermittigkeit e der Presskraft F in x- und y-Richtung [mm]  
ex = [aFx (F2+F3-F1-F4)] / [2F] (3) 
ey = [aFy (F3+F4-F1-F2)] / [2F] (4) 
- Kippmoment M um die x- und die y-Achse [kNm] 
 Mx = (F3+F4-F1-F2) aFy  / 2  (5) 
 My = (F1+F4-F2-F3) aFx / 2 
- Stößelverkippung k um die x- und die y-Achse [mm/m] 
 kx = (h3+h4-h1-h2) / ahy  (6) 
 ky = (h1+h4-h2-h3) / ahx 




Der Verlauf von Presskraft F und den Außermittigkeiten ex, ey wird in einem 
Außermittigkeitsdiagramm dargestellt. Damit kann schon bei der Einrichtung des Werkzeuges 
vermieden werden, die Presse hinsichtlich Maximalkraft und maximalem Kippmoment dauerhaft 
zu überlasten: 
   
Fig. 4: Typisches Außermittigkeitsdiagramm 
 
Werkzeuge, die die Presse unzulässig belasten und damit einen erhöhten Verschleiß hervorrufen, 
können identifiziert werden.  
Da der zeitliche Verlauf dieser Parameter auch von entsprechenden technologischen Parametern 
(Bewegungsprofil) und Materialparametern abhängig ist, werden intern entsprechende Metadaten 
abgelegt. Für jede neue Metadaten-Variante aus Werkzeug-, Bewegungsprofil- und 
Materialbezeichner wird der IO-Zustand von Presse und Werkzeug vorausgesetzt - über einen 
kompletten Hub eine Masterkurve aller o. g. Parameter (Fingerprint) aufgezeichnet, u. U. geglättet 
und mit einem in seiner Breite definierbaren Toleranzschlauch beaufschlagt. Die sich daran 
anschließenden, während der laufenden Produktion gemessenen Verläufe werden permanent mit 
dem über die genannten Metadaten spezifizierten Fingerprint verglichen. Wird in diesem 
Zusammenhang der Toleranzschlauch verlassen, kann sowohl eine automatische 









Fig. 5: Permanenter Vergleich mit Fingerprint (Toleranzschlauch) 
3 BEDIENOBERFLÄCHE  
Die folgende Abbildung zeigt die Bedienoberfläche. Im oberen Teil des Bildschirms wird neben 
der Stößelverkippung auch das Außermittigkeitsdiagramm in einer anschaulichen Form als 3D-
Diagramm dargestellt. 
Im unteren Teil des Bildschirms kann neben der Stößelposition (in Bild 6 orange) der zeitliche 
Verlauf von jeweils zwei weiteren Parametern (bespielhaft in Bild 6 die Gesamtkraft als blaue 
Kurve und das Kippmoment um die x-Achse als grüne Kurve) ausgewählt werden. Neben den 
Messungen, die beim Verlassen des vorgegebenen Toleranzschlauches automatisch ausgelöst 
werden, können Messungen auch manuell gestartet werden (über jeweils einen kompletten Hub 
für alle Parameter). Sämtliche Messungen werden mit einem Zeitstempel versehen und 
gemeinsam mit den genannten Metadaten archiviert. 
Es besteht zudem die Möglichkeit manuell ausgelöste Messungen zu einem für das spezifische 
Werkzeug, verwendete Material und das eingestellte Bewegungsprofil anwendbaren Fingerprint 












Fig. 6: Bedienoberfläche als Touch-Panel-Lösung 
4 EINBINDUNG IN CONDITION-MONITORING-SYSTEM (CMS) 
Für CM an Maschinen und Anlagen werden zum Ableiten einer Diagnoseaussage zumeist die 
Daten aus unterschiedlichsten Quellen (Steuerung, Antriebe, zusätzliche Sensorik sowie 
prozesstypische Statussignale) benötigt. Dabei kann es sich um langsam veränderliche, 
kontinuierliche Messdaten (zum Beispiel Temperaturen) als auch um getriggerte, nur zu 
bestimmten Zeitpunkten auftretende, schnell veränderliche Messdaten (beispielsweise 
Schwingungen, Kräfte) handeln. Darüber hinaus sind Schnittstellen zur Maschinensteuerung 
erforderlich. Das CM-System muss in der Lage sein, einheitlich zu erfassen. Zur Begrenzung des 
anfallenden Datenvolumens erfolgt bereits bei der Datenaufnahme eine Vorverarbeitung, um die 
zur Maschinendiagnose notwendigen Kennwerte schließlich in der Datenbank abzulegen. Das 
Monitoring System dient hierbei als eine zusätzliche, intelligente Datenschnittstelle, die dem CMS 
bereits in diesem Sinne vorverarbeitete Parameter liefert. Bzgl. Presskraft, Kippmomenten und 
Verkippungswerten werden in einem ersten Schritt für jeden Hub im Automatikbetrieb 
entsprechende Maximalwerte festgestellt. Diese werden im Anschluss über eine frei wählbare 
Anzahl von Hüben (typisch 100) gemittelt und für das CMS bereitgestellt.  
Mithilfe einer Auswerte- und Visualisierungssoftware können sämtliche Parameter übersichtlich 
dargestellt, Alarmierungsschwellen festgelegt, das Instandhaltungspersonal benachrichtigt und 




der Instandhaltungsauftrag ausgelöst werden. Mittels einer Selektion über die ebenfalls im CMS 
abgelegten Werkzeug-, Bewegungsprofil- und Materialbezeichner können bestimmte Parameter 
einer Trendanalyse unterzogen werden. Ein sich abzeichnender Verschleiß an Presse und/oder 
Werkzeug kann so wesentlich besser diagnostiziert werden. 
Das CM-System greift nicht in die eigentliche Maschine ein. Ein Ausfall des CM-Systems schränkt 
die Produktion somit nicht ein. Durch seinen modularen Aufbau ist ein Einsatz an 
unterschiedlichen Pressen und eine Nachrüstung an vorhanden Maschinen leicht möglich. Die 
Schnittstellen zur Maschinensteuerung müssen unter Umständen angepasst werden. Die 
Auswertesoftware greift auf eine Datenbank zu und ist damit nur einmal erforderlich. Es können, 
in Abhängigkeit von der Datenbankgröße, nahezu beliebig viele Maschinen an die Datenbank 
angeschlossen werden. Die Kombination aus Prozessmonitoring und CMS bietet die Möglichkeit, 
den Mitarbeiter in komplexen Produktionsumgebungen verstärkt in die Entscheidungsfindung 
einzubeziehen, indem die richtigen Informationen als kontextbezogenes „Wissen“ und als 
Entscheidungsbasis bereitgestellt werden. Mit dem Einsatz eines flexiblen am Fraunhofer IWU 
entwickelten Modulbaukastens lassen sich Produktions- und Logistikumgebungen aufwandsarm 
vernetzten, so dass auf den Anwendungszweck zugeschnittene Gesamtlösungen umgesetzt 
werden können. Berücksichtigt werden insbesondere Lösungen zur einfachen 
Maschinenanbindung, zum flexiblen Management produktionsrelevanter Daten und Informationen 
sowie zur mehrwertgenerierenden Analyse von Daten und der intuitiven Visualisierung 
unterschiedlicher Datenquellen. 
 
Fig. 7: Prinzpieller Aufbau des Condition Monitoring Systems 
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Universal tool LASER - application examples for welding of HT fuel 
cells as well as heat exchangers and tank systems for H2 processing  
Jens Standfuss, Dirk Dittrich, Annett Klotzbach, Phillip Mohlau, Robert Strohbach, 
Christoph Leyens (Fraunhofer Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden)   
The laser tool is predestined for automated manufacturing processes and has already proven its suitability 
in many areas. In particular, joining technologies in the field of hydrogen production, its storage and for bi-
polar plates have to meet the highest requirements in terms of seam quality, reproducibility and 
manufacturing efficiency. By the examples 
 700 bar car H2 pressure tank with laser welded connection (welding depth 25 mm), 
 Laser Remote Welding of HT Fuel Cell Stacks  
 Laser-welded aluminum tube-ground heat exchanger for gas liquefaction 
the article presents the possibilities of modern laser beam welding technologies. Furthermore, it gives an 
outlook on future challenges, especially with regard to the requirements of welding bi-polar plates for 
upcoming applications in the field of mobility.. 
 
KEYWORDS: Laser remote welding, fuel cell, heat exchanger, multi pass welding 
1 Introduction 
In many industrial applications, Laser beam welding has established itself as a joining 
technology. By the development and availability of new laser beam sources with brilliant 
beam quality and adapted optical systems, laser remote welding in particular is moving 
into the focus of applications. The article shows possible applications for laser beam 
welding with a view to bipolar plates (BIP) as well as systems for hydrogen generation 
and storage.  
2 Laser remote welding  -  a high speed and flexible process 
 
2.1  Laser remote welding – principle 
In laser remote welding or scanner welding, the beam is guided by angle changes of 
movable mirrors.. A processing field is created in which highly dynamic and precise 
welding can be performed. The field size depends on the working distance and deflection 
angle. The processing speed and size of the focus diameter on the workpiece depends 
on the imaging properties of the optics, beam angle of impact, laser beam quality and 
material. By moving an additional lens system or by changing the divergence of the 
unfocussed laser beam, the focal point can also be shifted extremely dynamically in the 




Z-direction in order to completely machine three-dimensional components without moving 
the processing head or the component (Figure 1). 
 
Figure 1: schematic drawing for 3D-remote laser system with 2 galvo-drive mirrows for in x-y-plane beam 
movement and piezo-driven mirrow for focal position   
 
 
Due to the very fast offset movements, non-productive times are almost completely 
eliminated and the laser device can produce effectively in almost 100 percent of the 
available production time. During the welding process, the remote welding optics can also 
be guided over a workpiece in conjunction with a robot or other handling system with large 
working area. This "flying" movement created the term "welding on the fly": second system 
and scanner optics synchronize their movements with each other in real time. The use of 
a second handling system significantly increases the working area and enables real three-
dimensional component machining. 
2.2  Examples - Laser welding of HT fuel cell and heat exchangers 
Laser remote welding of HT fuel cells 
For high-temperature fuel cell, gas proof overlap welds are absolutely necessary . With 
respect to stack assembly the distortion of each component must be minimized during the 
whole process chain, especially at the welding process. That’s why laser remote welding 
using multi kilowatt fiber laser with a brilliant beam quality in conjunction with optimized 




clamping technology was chosen. As a result, a drastic reduction in distortion was 
achieved.. The welding speed could be increased by a factor of 3 compared to 
conventional laser beam sources (Figure 2). 
 
Figure 2: Laser remote welding of HT fuel cells – optimized clamping device with cooling and single parts 
Laser-welded aluminum tube-ground heat exchanger for gas liquefaction 
Aluminum is the preferred material for applications at low temperatures, such as those 
encountered in liquid gas production. The processing of aluminum by welding represents 
a great challenge for process technology. Laser beam welding is a highly productive 
joining process with regard to distortion due to its excellent thermal conductivity. However, 
the viscosity of the melt and easily evaporating alloying elements such as magnesium are 
special challenges. Besides, process instabilities with pores and melt ejections often 
occur. By superimposing a high-frequency beam oscillation, the stability of the welding 
process can be significantly improved in laser-remote welding. In this way, gas-tight welds 
can be manufactured on components such as heat exchangers with up to several hundred 















Figure 3: Laser-welded aluminum tube-ground heat exchanger for gas liquefaction 
3 Welding of thick sheet aluminum components for hydrogen and liquefied 
gas applications 
3.1 State of the art and problem  
The use of aluminum is increasingly disproportionate in many areas of technology (see 
e.g. [H10, O98]). Despite its very good castability and extrudability into a large number of 
user-specific profiles and semi-finished products that can be designed to withstand high 
loads, the number of applications that have to be joined by welding is increasing as well. 
As a lightweight construction material with the best price/performance ratio, good 
corrosion resistance to oxidizing media and very good possibilities for final shaping, 
aluminum plays a key role in sustainable, resource-efficient and at the same time 
economical lightweight constructions. In addition to its good thermal conductivity, 
aluminum also has an excellent toughness at low temperatures. This makes aluminum a 
predestined material for gas liquefaction as well as for the storage and transport of liquid 
gases such as hydrogen. Especially for aluminum liquefied gas tanks and systems for gas 
liquefaction, the challenge in terms of production technology is to weld thick-walled 
aluminum components. The welding of thick parts with conventional welding processes 
such as MIG is usually carried out by defined weld seam preparations such as V, X or Y 




versions. As a rule, the required seam angles are between 40° and 60°, so that the volume 
has to be filled layer by layer and next to each other with a large quantity of welding/filler? 
wire (Figure 4).  
 
Figure 4: examples of conventional welded parts of hick sheet aluminum 
3.2 Laser Multi-pass narrow gap welding - a solution approach 
A solution of the mentioned problems can be the MPNG-LBW process with moderate laser 
power of approximately 5 kW, applied on a narrow gap. This method was already 
successful introduced for steel applications. In a public funded project the transfer of this 
technology to hot-crack sensitive aluminum materials has been investigated in order to 
first weld sheet thicknesses larger than 30 mm, up to 50 mm by the use of brilliant laser 
beam sources. The excellent beam propagation allows the laser beam to enter a narrow 
gap without interaction or reflection with the accompanying material. Depth limitations of 
the narrow gap are not restricted by the laser beam geometry any more such as in the 
recent past by using Nd:YAG lasers. Gaps with a groove angle of much less than 5° are 
acceptable with the appropriate beam quality. Restrictions on sheet thickness and groove 
width depend on the continuous and reliable feeding of filler wire into the gap to fill up the 
groove. Scanning of the laser beam transverse to the weld direction was implemented to 
avoid any lack of fusion to the side walls. Depending on the wire feeding speed, a defined 
amount of filler metal will be deposited into the gap. The necessary process steps are root 












Figure 5: main process steps for the multi-pass-laser-narrow-gap-laser-beam-welding technology (MPNG-
welding) 
In contrast to high laser power applications in which unstable melt pools may be formed, 
the size of the melt pool by the new MPNG-welding process is limited. Consequently a 
lower defect rate in the weld seam will be expected. 
3.3 Welding results and possible application 
The main goal of this research work was to be able to apply the MPNG-welding technology 
for hot-crack sensitive aluminum alloys such as 6xxx and 5xxx on thick plates up to 
50 mm. Very uniform results have been achieved with path heights at 1.5 mm to 2 mm 
height. In spite of the many layers it was possible to obtain a symmetrical weld seam 
without lack of fusion. The ratio of wire feed rate to the welding feed rate was held 1:1 at 
1 m/min to 2 m/minwwleding velocity at this stage of development. The laser power had 
to be adapted to the spot size due to other conditions of heat conduction of the thick 
sheets compared to the bead on plate tests. Further investigations of welding with different 
beam diameters were performed. Surprisingly, the welding with a 1000 µm spot diameter 
and low laser power intensity of approximately 6,4E+05 W/cm² was possible and has 
resulted in an excellent and particularly smooth weld seam quality. Thus a wide selection 
of the optical configurations and laser types are potentially available and can be adapted 
to the specific technological needs of the application. Finally, 50 mm thick aluminum 
plates have been welded successfully with the MPNG-welding technology and the 
described edge preparation. Accordingly, the welding technology can also be transferred 
to thick parts. In general, even thicker parts could be welded if the filler wire can be fed 
continuously to the ground. The small amount of porosity shows that a high standard weld 
seam quality can be reached under the use of cleaned parts, the application of high quality 
filler wire and optimized welding parameters, see Figure 6. The component has an overall 

















Figure 6: a) 50 mm sheet metal with 1 mm deposition rate  
b, c) comparison higher layer thicknesses, left: 1 mm layer thickness, right: ca. 3 mm layer thickness 
Compared to a conventional MIG-welded sample, the area of the fusion zone, which 
usually shows reduced mechanical properties, is extremely small at the MPNG-welding 
process, see Figure 7. 
 
 
Figure 7: comparison of a conventional MIG-welded sample (bottom) to a 30 mm (middle)  
and 50 mm (up) MPNG-welded seam 
These development results were the basis for the implementation of the technology into 




































welding depth of 25 mm has successfully been welded reliably and pressure-tight 
(Figure 8).   
 
Figure 8: Prototype of a 700bar car H2 pressure tank with laser welded connection  
(welding depth 25mm) 
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COST-EFFICIENT AND REACH-COMPLIANT SURFACE TREATMENT 
OF BIPOLAR PLATES 
Ingolf Scharf*, Markus Müller, Dominik Höhlich, Thomas Mehner, Ulrich Holländer, 
Hans Jürgen Maier, Thomas Lampke  
In fuel cells, stacks of several hundred bipolar plates are combined in membrane electrode assemblies, in 
which the electrochemical reactions take place. As a result, it must be possible to produce the bipolar 
plates cost-efficiently. In addition, the corrosion resistance in the surrounding medium and the electrical 
conductivity have to be sufficiently high. As stainless steels show passivation over time, more expensive 
materials, like graphite or noble-metal coatings, are used. This paper describes an alternative coating, 
which can fulfil the above-mentioned requirements. Using electroplating, Cr coatings with thicknesses > 
20 µm can be deposited at low costs and REACH compliant. Subsequently, the Cr layers are gas nitrided 
resulting in a dense Cr-N coating with electrical and corrosion properties exceeding the ones of common 
stainless steels. Using this new approach, well-performing fuel cells could be produced cost-efficiently. 
KEYWORDS: FUEL CELL, BIPOLAR PLATE, CHROMIUM ELECTROPLATING, NITRIDING 
1 INTRODUCTION 
In the future, automobility will focus on the production of vehicles without emission of CO2 
and particulate matter. As a result, the exhaust emissions could be massively reduced 
and climate targets could be achieved. Up to now, such vehicles mostly rely on electrical 
engines paired with batteries. As a promising alternative, fuel cells can be used as they 
avoid long battery-recharging durations and allow for long-range travel due to in-situ 
power generation. However, further research is required for cost-efficient production of 
fuel cells on a large scale.  
Polymer-electrolyte membrane (PEM) fuel cells consist of stacks based on membrane 
electrode assemblies (MEAs). Depending on the power requirements, stacks of several 
hundred MEAs are used, which are separated by bipolar plates. In addition, the bipolar 
plates serve as inlets for air/oxygen and hydrogen as well as outlet for produced water. 
Double-walled bipolar plates can be used for the cooling of the fuel cell. For this, the thin 
bipolar plates (< 0.2 mm) must be welded or soldered to be gas and water tight. [Napporn, 
2018]  
As a cost-efficient material, steels can be used for bipolar plates [Karimi, 2012]. However, 
either their high corrosion rate (low-alloy steels) or their strong passivation behaviour 
(stainless steels) necessitate a protective coating, typically a gold layer deposited by 
physical vapour deposition.  
In this paper, an alternative process combination using electrochemical deposition and 
thermochemical post-treatment is presented that allows for using of an inexpensive 




substrate material (low-alloy steel) in combination with a good corrosion resistance, low 
electrical resistance, and good solderability. 
2 MATERIAL AND METHODS  
The substrate material used in this study for the production of bipolar plates is the low-
alloy steel DC04 (nominal composition in EN 10130, mass fractions: 0.08 % C; < 0.40 % 
Mn; P, S < 0.03 %). In order to avoid corrosion of those bipolar plates, the substrates were 
electrochemically coated with a Cr layer using a newly developed Cr(III) electrolyte 
containing Cr2(SO4)3 salt (up to 0.3 mol/l) at pH values between 3.5 and 4.5. Subsequently 
to the electrodeposition, the Cr layers were nitrided in a continuous furnace in nitrogen 
atmosphere at 1000 °C for 15 min.   
The phases formed were analysed on even substrates by X-ray diffraction (XRD) utilising 
a D8 Discover (Bruker AXS) with Co Kα radiation (tube parameters: line focus, 40 kV, 
40 mA), an adjustable slit (10 mm fixed sample illumination length), and a 1D detector 
LYNXEYE XE. A step size of 0.01° and 1.2 s/step were used. The phase assignment was 
done using the PDF-2 2014 database.   
For the measurements of the contact resistance, the samples were placed between two 
Cu plates and a constant current and pressures of up to 150 N/cm² were applied. Based 
on the related voltage drop, the contact resistances were determined. Besides the Cr and 
Cr-N layers, 1.4301 steel, Ti, and graphite were tested for reference.   
Corrosion testing was performed by immersion tests in diluted formic acid (0.5 ml/l) for 
100 h at 80 °C. After the corrosion tests, the concentration of dissolved metallic ions was 
determined using ICP-OES (inductively coupled plasma optical emission spectrometry) 
utilising an Optima 8300 spectrometer (Perkin Elmer).  
The efficiency of a MEA was tested in a device that simulates a fuel cell. In this device, 
the voltage–current characteristics of Cr-N and Au-plated MEAs were investigated over 
24 h. 
3 RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Deposition of Cr using a Cr(III) electrolyte  
As depositions of Cr from Cr(VI) electrolytes are limited by the REACH regulation, a Cr(III) 
electrolyte was developed. Using this electrolyte, dense Cr layers with thicknesses 
> 20 µm were deposited (Fig. 1 a). The layers are suitable to be used as a protective 
coating as almost no cracks were present in the layer and no significant difference of the 
layer thickness between flat areas and edges occurred. Even though the layers were 
brittle, no negative impact on the subsequent nitriding process or the application in MEAs 
could be observed. For a layer with a thickness of 20 µm, the XRD diagram in Fig. 1 b 




proves the presence of a Cr layer along with the ferrite phase from the substrate (XRD 
information depth ≈ 30 µm).  
 
Fig. 1: Cross-section of a Cr-coated bipolar plate (a) and XRD diagram measured on the coated 
surface of a flat sample (b). The minor unassigned peak is originating from Co Kβ radiation. 
3.2 Thermochemical post-treatment (nitriding)   
After performing the thermochemical post-treatment, a dense top layer can be observed 
(Fig. 2 a) followed by a diffusion layer. XRD measurements (Fig. 2 b) clearly prove the 
formation of a single nitride phase (Cr2N) and a residual Cr layer below. No oxide phase 
was determined by XRD. Due to the volume increase when forming Cr2N, the layer 
thickness increased and thus, no substrate peaks could be observed. In addition, the 
volume increase resulted in crack closure. 
 
Fig. 2: Cross-section of a Cr-coated bipolar plate after nitriding, which caused the formation of a 
Cr2N layer on top and a diffusion layer (DL) at the interface to the residual Cr layer (a). The XRD 
diagram clearly proves the existence of this phase (b). The minor unassigned peaks are 
originating from Co Kβ radiation. 
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3.3 Electric and corrosive behaviour 
The contact resistance of the Cr layers at a pressure of 150 N/cm² is in the order of 125 
mΩ cm². After nitriding, the value increased to 220 mΩ cm² as a result of the lower electric 
conductivity of Cr2N. Due to the chemical inertness of the Cr2N layers, this value remains 
constant over time. Even though the contact resistances of freshly prepared 1.4301 steel, 
Cr, and Ti bipolar plates are below 40 mΩ cm², in a fuel cell, passivation would occur that 
will strongly increase the contact resistance over time. Thus, typical values above 
300 mΩ cm² will be expected for these materials, which is higher than those observed for 
the nitrided layers. However, the contact resistance of the significantly more expensive 
graphite remains almost constant over time at about 20 mΩ cm². 
After 100 h of immersion tests, the concentrations of dissolved metal ions were 
determined (Fig. 3). 
 
Fig. 3: Concentrations of all metal ions dissolved in the test solution (diluted formic acid) after 100 
h of immersion tests. 
For the stainless steel 1.4301, the highest metal-ion concentration of the tested materials 
was measured. The metal-ion dissolution of the nitrided Cr layers is about 20 % lower. 
Thus, the significantly more expensive stainless steel can be replaced by the new layers. 
As expected, Ti shows the best results, but at even higher costs. 
3.4 In situ testing 
The cell voltage–current characteristics of Au-plated 1.4404 steel and Cr-N layers on 
DC04 are shown in Fig. 4. 
  
















































Fig. 4: Cell voltage in dependence of the current density for Au- (grey) and Cr-N (black) layers 
after 24 h of testing. 
The higher contact resistance of the Cr-N layer compared with the Au-plated ones results 
in lower cell voltages at low current densities. However, at high current densities (about 
2.5 A/cm²), the cell voltage of the MEA with Cr-N layers exceeds the Au-plated one. Thus, 
the Cr-N layers show a similar behaviour when high current densities are required (> 2.0 
A/cm²). 
4 SUMMARY AND CONCLUSION 
A process combination of electroplating and thermochemical post-treatment (nitriding) 
was used in order to provide a cost-efficient alternative manufacturing route of bipolar 
plates. Using DC04 as an inexpensive substrate material, a Cr-electroplating process that 
is REACH-compliant, and a fast post-treatment that can be performed in a continuous 
furnace, a Cr-N layer was produced and tested on bipolar plates. For large-scale 
production, a continuous soldering process can be used to produce water-cooled MEA 
stacks. It was shown that important basic characteristics of the corresponding MEA are 
suitable to be applied in fuel cells and provide better results compared with uncoated 
1.4301 steel at lower costs. However, further research is necessary on the electrolyte 
stability, long-term corrosion stability and efficiency tests. 
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DIRECT METHOD FOR INTEGRATING A STRUCTURAL HEALTH 
MONITORING SYSTEM FOR FIBRE REINFORCED PLASTIC 
COMPOSITE PRESSURE VESSELS 
 Naumann, M. D.; Kroll, L. 
Safety requirements for fiber-reinforced plastics (FRP) storage modules and their high required lightweight 
design generally correlate with an increased demand for expensive high-performance materials. However, 
in order to pave the way for further lightweight FRP hydrogen storage systems, new solutions for cost-
efficient safety systems must come into the focus of scientific efforts alongside innovative designs such as 
ring pressure vessels for example. A proposed measuring system based on metal wires combines the 
advantages of very low material costs and simple evaluation electronics. In addition, the measuring system 
is characterized by a precise application along the fiber reinforcements and contributes to the reduction of 
cost-intensive material accumulations by measuring the deformation condition. 
The measuring system is able to monitor the FRP structures in real time. For this purpose, wires made of 
metal alloys are examined for their suitability in the composite as well as their processability and introduced 
directly through the manufacturing process. A fiber-oriented integration of the sensor wires that goes beyond 
the state of the art allows a direct correlation of the sensor behavior with the structural behavior. 
KEYWORDS: Structural Health Monitoring, Composite Pressure Vessel, Load Path Adapted 
1 INTRODUCTION 
European environmental policy pursues the rational use of natural resources to deal with 
regional and global environmental problems, in particular to combat climate change, thus 
contributing to sustainable development. On the other hand, there is the megatrend 
"mobility" as the largest oil consumer and major cause of climate change. In order to 
counter this trend and to reduce CO2 emissions sustainably, vehicle manufacturers are 
obliged to increase the degree of lightweight construction and thus reduce moving 
masses, which means that FRP lightweight construction is becoming increasingly 
important for structural components and in particular for composite pressure vessels 
(CPV). The demand for increased safety of CPVs for the storage of gases as fuel in motor 
vehicles plays a special role here. For this reason, technologies and safety concepts must 
be completely rethought for the future use of CPVs, moving away from classical fibre 
composite lightweight construction with sole structural-mechanical tasks and towards 
function-integrating properties. The same applies to the replacement of differential 
construction methods with a focus on lightweight system construction, which is basically 
characterized by a multi-material design that meets requirements and processes. To this 
end, new process-compatible sensor systems must be provided for monitoring CPVs, 
especially for large series applications.  




2 INTEGRATIVE METHODS FOR MONITORING THE STRUCTURAL 
BEHAVIOUR OF FRP 
Systems for measuring strain in FRP structures focus adapted strain gauges, fiber-optic 
and piezo-electric sensors as well as metal wires knitted on carrier materials. The 
mentioned technologies and their associated measurement technology, partly described 
in [K20198], are in parts cost-intensive with regard to the large series application and 
adaptations to concrete products, require high processing effort and often do not meet all 
requirements of a complete component monitoring.  
Resistive sensors made of carbon fiber reinforced plastic with short fibers (SCFRP) can 
be produced very easily and with complex geometries using 3D printing processes (see 
also [IT2019]). Nevertheless, minor scientific knowledge has been gained in this field until 
today. 
A further approach for the acquisition of structural expansion properties is based on so-
called Lamb Waves for the description of vibrations in a flat body. Their deflection occurs 
both in the direction of propagation and perpendicular to it (cf. [MPW+2011]). A SHM 
strategy described in [SMA+2019] is based on this principle. Piezo-electric (PZT) 
transducers excite Lamb waves to detect damage or structural changes in the FRP (see 
also [ZGZ+2007]). The excitation of these transducers with electrical signals generates 
elastic waves (Lamb Waves) which propagate over the surface (see e.g. [PSH+2010]). 
The comparison between signals of an unaltered state and a damaged state allows 
damage detection on the basis of probabilistic detection algorithms. Using the example of 
regular and simple thermoplastic coupons, [SMA+2019] shows the localization of a 
damage in a simple plane structure. 
Piezo-resistive fillers, including carbon nanotubes (CNT) are also the subject of intensive 
research in order to fully exploit their potential for structural condition monitoring of FRP 
(cf. [OL2012]). Research groups have already experimentally proven the suitability of 
individual CNTs as strain sensors for this purpose. Due to their poor workability, however, 
their use in mass structures has so far been denied (see also [JL2013]). In order to counter 
this, however, highly oriented CNT macroarchitectures are becoming increasingly 
important [KFH2019]. 
In contrast, metallic sensor wires allow not only embroidery processing to familiar strain 
gage shapes, but also direct processing in the winding process. This characteristic implies 
new technological approaches for structure-integrated structural health monitoring of 
wound FRP parts (see [NKH+2019] and [NKG+2016]). 




3 SHM SYSTEM BASED ON DIRECTLY INTEGRATED AND FIBER-ORIENTED 
METAL WIRES 
3.1 Functional principle and application 
With the help of a structure-integrated sensor system based on metallic wires and precise 
deposition along the reinforcing fibers, the real-time monitoring of selected layers in 
applications such as CPVs is aimed.  
The so-called AMBOS system (Adapted Metal Wire Based and Fiber Oriented Sensor) 
consists of one or more metal wires and associated measurement technology. In order to 
ensure the complete function of the wires in the component, their position in the 
component is great important. For this reason, the wires are applied in the same process 
step as the production of the FRP structure of the CPV. Classical fiber winding has proven 
to be a suitable process. The sensor wires made of Manganin© and ISA-Nickel© follow 
the roving from a separate unwinding point through the thread eye (see Fig. 1a, b). For 
this purpose, the wire unwinding device is located in front of the thread eye and resembles 
a creel in its basic function. The configuration of the wire unwinding device essentially 
depends on the properties of the sensor wires. In the further course, the sensor wires 
together with the roving reach the liner or laminate to be wound at exactly the same 
position (see Fig. 1c). This takes place along the previously calculated and mechanically 
meaningful geodetic paths. 
Soldering boards are used for contacting the sensor wires. All wires are soldered on one 
side. On the opposite side there are copper wires. This simplifies the contacting with the 
measurement setup considerably.  
     
Fig. 1: Process steps for integrating and constructing the sensor in the CPV: a) unwinding the wires, b) 
joining the wires with the reinforcing fibers, c) applying the wires on the mandrel along the reinforcing 
fibers [NKH+2019] 
 
3.2 Corrective consideration of thermal loads 
 
The relationship between the ohmic resistance of the wires and the temperature can lead 
to misinterpretations of the measurement results. For this reason, knowledge of the 
correlative behaviour is of significant importance. For this reason, temperature-induced 
c) b) a) 




influences on the electrical resistance must be compensated for in order to take material-
immanent changes into account. In particular, heat conduction effects and temperature 
differences between the surface and the interior of a CPV lead to a temperature 
distribution in the respective layers. 
 
In classical strain gage measurements, temperature compensation is performed with the 
aid of unloaded resistors of similar design. The disadvantage of this approach is that the 
temperature cannot necessarily be measured in the FRP structure and therefore different 
temperature regimes occur in the loaded and unloaded strain gages. With the state of the 
art, this does not permit precise compensation of thermally induced changes in the 
electrical resistance of the measuring wire, which is necessary primarily at the immediate 





Fig. 2: Temperature distribution in a FRP; left: unloaded strain gauge in the same position as measuring 
strain gauge, right: unloaded strain gauge in a different position as the measuring strain gauge 
 
To counter this, two wires with different temperature coefficients of electrical resistance 
and approximately the same specific electrical resistance are proposed. If the mechanical 
and thermal stress of the metal alloys is congruent, the influence of the temperature on 
the change in resistance can be determined. 
4 CONCLUSION 
The proposed SHM system AMBOS, based on wires from metal alloys, is comparatively 
inexpensive and has very good processing properties, in particular with suitability for 
integration into the winding process. A specially developed unwinding device allows direct 
processing of the wires together with the reinforcing fibres and thermosetting resin 













material and processing costs, the described process has great potential for use in 
automotive series production. In principle, the metal wires investigated are suitable for 
such an application. A significant advantage is the simple compensation of thermal 
influences. Further investigations on corrosion preservation and influences from the 
environment are still pending. 
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Effects of through-plane ionomer gradients in PEMFC cathode 
catalyst layers 
Patrick Schneider, Rajveer Singh, Kläre Christmann, Matthias Klingele, Roman 
Keding, Nada Zamel 
Abstract: The production of components in polymer electrolyte membrane fuel cells is a widely researched 
topic and still has a lot of potential for optimization. Especially the reduction of used materials like ionomer 
and platinum in fuel cell electrodes and the improvement of their performance are highly desired. In this 
study we discuss the potential of structured cathode catalyst layers by introducing a through plane 
ionomer gradient. For this purpose different catalyst layers with a platinum loading of 0.25 mg/cm2 have 
been produced by screen printing, followed by extensive In-Situ characterization in a fuel cell test bench. 
The results show that combining high amounts of ionomer at the membrane/electrode interface, and 
decreasing amounts towards the gas diffusion layer enable a good protonic connection of the catalyst 
layer to the membrane while improving the performance in the high current area due to lower diffusion 
resistance. This trend was also supported by limiting current measurements, showing increasing 
molecular diffusion resistances with higher ionomer contents at the gas diffusion layer interface. 
KEYWORDS: fuel cell, catalyst layer, ionomer, gradient 
1 INTRODUCTION 
One of the main aspects that need to be tackled for the introduction of polymer electrolyte 
(PEM) fuel cells to the mass market is their reliability in terms of initial performance and 
long term stability while decreasing the current cost level. To improve the potential 
regarding these aspects there is still a large potential in the field of materials and 
production methods. In this regard, a current challenge is to keep or even improve the 
high performance of today’s fuel cells when using less amounts of Platinum in the catalyst 
layers. To achieve this, new architectural designs need to be developed, which enable 
better overall catalyst layer reactant transport. In this quest, graded catalyst layers, both 
in terms of platinum content and ionomer content have been studied in various literature 
[1-4].  
The aim of through-plane Platinum and ionomer gradients is to decrease material input 
while increase overall fuel cell performance. To determine ideal gradient compositions 
and structures a good understanding of the impact if ionomer and Pt loading on fuel cell 




performance is required. and structures a good understanding of the impact if ionomer 
and Pt loading on fuel cell performance is required. 
 
Figure 1: Cell current at 700 mV (top) and 300 mV (bottom) over the cathode catalyst Pt loading, color coding 
indicates ionomer wt% (Alink et. al [1]) 
 




A uniquely broad parameter study of homogeneous catalyst layer compositions regarding 
Pt loading and Ionomer content was carried out by Alink et al. [5], which showed that 
varying ionomer contents can affect the performance of the fuel cell in different operating 
points. Figure 1 shows the cell current at 700 mV (top) and 300 mV (bottom) in 
dependence of Pt loading and the ionomer to carbon ratio (I/C). Each point represents 
one produced and extensively characterized membrane electrode assembly (MEA). 
Considering a relevant Pt loading of 0.25 mg/cm2 it can be seen that in the high potential 
range at 700 mV, where performance losses are mainly caused by ohmic losses, higher 
I/C ratios of around 1.36  (45 wt% ionomer) are more beneficial than lower ionomer 
contents. This is justified by the higher protonic connections to the membrane, resulting 
in a better proton transport to the reaction zone. By looking in the lower potential range at 
300 mV, where diffusion resistance is the main limitation, low to medium I/C ratios of 0.71 
(30 wt% ionomer) reach the highest performances. In this case, lower ionomer content 
lead to facilitated oxygen diffusion to the reactive sites, while higher ionomer contents 
would block the gas pathways through the catalyst layer. From these findings, a through-
plane gradient in the catalyst layer with respect to ionomer content is strongly motivated. 
In the presented study we build ionomer graded cathode catalyst layers by successive 
screen printing of single layers with varying I/C ratio. On that basis, we analyse the 
potential of different gradients for optimizing fuel cell power characteristics. 
 
2 MATERIAL AND METHODS 
2.1 Production of graded Catalyst Coated Membranes 
For the production of ionomer graded Catalyst Coated Membranes (CCM) different 
inks with varying ionomer loadings have been prepared. The inks were composed from 
a homogeneous composition of platinum on carbon (40 wt% Pt/C), Aquivion® (D79-
25BS, liquid dispersion, in water, PFSA eq. wt. 790 g.mol-1 SO3H, stabilized CF3 
polymer chain ends, Sigma-Aldrich Chemie GmbH) and organic solvents (ethylene 
glycol and propylene glycol methyl ether). Different inks with 10, 15, 25, 30 and 50 
wt% ionomer contents in dry layers were homogenized by magnetic stirring. 
Afterwards, catalyst layers with a Pt loading of 0.25 mg/cm2 were produced by 
successively screen printing multiple layers onto a decal transfer foil. By varying the 
inks between each printing step, different ionomer contents in through-plane direction 
of the cathode were realized. 
In the next process step the graded catalyst layers were transferred onto a Gore 
Membrane M735.18 containing an anode catalyst layer with a Pt loading of 0.05 
mg/cm2. The transfer was done by applying 10 KN force for 15 min at a temperature 
of 180 °C. For both anode and cathode a Freudenberg H23C9 was used as a GDL. 




2.2 In-Situ Characterization 
All produced graded catalyst layers discussed in this work have been characterized in a 
fuel cell test bench using different characterization methods to determine their current-
voltage characteristics, resistances and diffusion properties. As a test cell a Baltic 
FuelCells quickConnect® test cell was used with parallel flow fields on anode and cathode 
and an active area of 3 x 4 cm2. The cell was compressed with 4 bara and was operated 
at a temperature of 80 °C during all characterization methods. To realize different gas 
humidity conditions bubbler humidifier on anode and cathode were used. 
Prior to all In-Situ characterization a Break In procedure was accomplished by operating 
the cell at 80 °C and fully humidified gases on anode and cathode. In a first step the cell 
was operated at a constant current of 1.5 A/cm2 and afterwards cycled for 4 hours 
between OCV (10s), 0.6 V (60s) and 0.4 V (60s) under hydrogen (anode) and air (cathode) 
at 2 and 5 slpm, respectively. 
After the initial cell conditioning all catalyst layers were characterized by the following 
methods: 
 Polarization curves were recorded at a constant temperature of 80 °C with fully 
humidified gases on anode and cathode (80°C dew point) and an operating pressure 
of 2.0 bara. The anode was fed with 2.0 slpm H2 and the cathode with 5.0 slpm air. 
The curves were recorded in potentiostatic steps from 0.2 V up to open circuit voltage 
(OCV) 
 Limiting Current measurements were done by recording a potentiostatic voltage 
sweep from 0.4 – 0.15 V at different pressures (2.0 bara, 2.5 bara, 3.0 bara) and O2 
concentrations (1 %, 1.5 %, 2 %, 2.5 %). The diffusion resistances were calculated 
out of the maximum currents detected in the potentiostatic sweep according to Baker 
et al. [6]. 
 Impedance Spectroscopy was carried out at 2.0 slpm H2 on the anode and 5.0 slpm 
air on the cathode at galvanostatic operating points 0.1, 0.5 and 1.0 A/cm2. The 
applied signal frequency was varied between 10 KHz and 500 Hz. 
 
3 RESULTS AND DISCUSSION 
With the described methods, differently ionomer graded catalyst layers were produced as 
listed in Table 1. The ionomer content in each sub layer was varied between 50 and 10 
wt%, keeping high amounts at the membrane interface to assure good protonic 
connection and lowering the content towards the GDL interface for better gas diffusion 
properties. 
 





Table 1: Screen printed ionomer graded cathode catalyst layers 
Catalyst description 
wt% ionomer Av. wt% 
ionomer 
Pt Loading  
[mg/cm2] Mem.  GDL 
GDI_50/30/30/25 50 30 30 25 33,75 0.25 
GDI_50/30/30/15 50 30 30 15 31,25 0.25 
GDI_50/30/15/15 50 30 15 15 27,5 0.25 
GDI_50/30/15/10 50 30 15 10 26,25 0.25 
HG_25 25 25 25 25 25 0.25 
HG_30 30 30 30 30 30 0.25 
 
All produced CCM’s have been characterized by the described procedure. Figure 2 shows 
the respective current-voltage and current-power characteristics. As the Pt loading is the 
same in all discussed catalyst layers, there is no visual performance difference in the 
activation area from OCV to 800 mV. However a change in performance can be noted in 
the high current area below 400 mV. Since high currents require larger gas consumptions, 
oxygen diffusion is the limiting process in this operating area. The graphs show higher 
power densities at low voltages with lower ionomer contents at the GDL interface. This 
trend meets with the assumption of lower diffusion resistances into the catalyst layer 
reaction zone and leads to a maximum power improvement in comparison to the weakest 

























Figure 2: U/I and P/I curves at 80°C, 2 bara and fully humidified gases, 4 different ionomer gradients shown with 
decreasing ionomer contents at the GDL interface 
 
Figure 3 shows the diffusion resistances extracted from limiting current measurements 
according to Baker et al. [6]. In the main plot the total diffusion resistance is shown in 
dependence of the gas pressure. The graphs meet the trends shown in the polarization 
curves and show higher total diffusion resistances for rising ionomer contents at the GDL 
interface. By linearly fitting the data points and calculating the slope, the pressure 
dependent molecular diffusion resistances (shown in the subplot) can be extracted, which 
as well increases with higher ionomer loading at the GDL interface. This suggests that the 
change in ionomer also impacts the molecular diffusion through the pore volume in the 












Figure 3: Total diffusion resistance over gas pressure of 4 different graded catalyst layers extracted from limiting 
current measurements, subplot: pressure dependent molecular diffusion resistance through catalyst pore volume 
 
Figure 4 shows corresponding electrochemical impedance spectra at 1 A/cm2, 1.5 bara, 
fully humidified H2 on the anode and dry oxygen with 40 % relative humidity on the 
cathode. One can see that the high frequency resistance is not changing between the 
different catalyst layers, suggesting that the protonic connection to the membrane is not 
affected by the structural changes at the GDL interface. However it can be noted that the 
low frequency resistance is growing with rising ionomer contents at the GDL interface, 
which indicates higher oxygen transport resistance and therefore supports our findings 



















Figure 4: Impedance spectra for 4 ionomer gradients at 80°C, 1.5 bara and dry oxygen with RH 40%, frequencies 
from 10 kHz - 500 Hz 
By observing the gradient structure it can also be noted that by varying the ionomer 
content in each sublayer the average ionomer content of the whole layer is also changing. 
One could therefore argue that it’s not the gradient structure itself that is causing the 
changes in performance and diffusion resistance but rather the overall ionomer content.  
 
Therefore a current-voltage comparison between the best performing graded catalyst 
layer “GDI-50/30/15/10” with an average ionomer content of 26.25 wt% and two 
homogeneous catalyst layers with related ionomer contents of 25 and 30 wt% is shown in 
Figure 5. It is shown that the graded catalyst layer outperforms the homogeneous 
references independently of weather their ionomer content is lower or higher than the 

















Figure 5: U/I and P/I curves at 80°C, 2 bara and fully humidified gases, comparison of best performing gradient 
catalyst layer with related homogeneous catalyst layers in terms of average ionomer content 
 
4 CONCLUSION 
In this study different ionomer graded cathode catalyst layers with a Pt loading of 0.25 
mg/cm2 were produced by successive screen printing single layers with varying I/C ratio. 
The catalyst layers were afterwards characterized in a fuel cell test bench. The ionomer 
content in each sublayer was varied between 50 and 10 wt%, keeping high amounts at 
the membrane and lowering the content towards the GDL interface. Comparing the 
current voltage characteristics of graded catalyst layers shows higher performance in 
the low voltage area for lower ionomer contents at the GDL interface, justified by the 
facilitated oxygen diffusion to the reactive sites. Results from limiting current and 
impedance spectroscopy measurements support this trend and show lower diffusion 
resistances for lower ionomer contents.  
 





The financial support of the Federal Ministry of Education and Research, BMBF, under 
the project “DEKADE” (03SF0544A) is gratefully acknowledged. 
REFERNCES 
[1] Herden, Susanne, et al. "Ionomer equivalent weight structuring in the cathode 
catalyst layer of automotive fuel cells: Effect on performance, current density 
distribution and electrochemical impedance spectra." Journal of Power Sources 
364 (2017): 449-457. 
 
[2]  Herden, Susanne, et al. "In-plane structuring of proton exchange membrane fuel 
cell cathodes: Effect of ionomer equivalent weight structuring on performance and 
current density distribution." Journal of Power Sources 355 (2017): 36-43. 
 
[3] Shahgaldi, Samaneh, Ibrahim Alaefour, and Xianguo Li. "The impact of short side 
chain ionomer on polymer electrolyte membrane fuel cell performance and 
durability." Applied energy 217 (2018): 295-302. 
 
[4] Shahgaldi, Samaneh, et al. "Cathode catalyst layer design with gradients of 
ionomer distribution for proton exchange membrane fuel cells." Energy 
conversion and management 171 (2018): 1476-1486. 
 
[5] Alink et al., “Full parametric study of the influence of ionomer content, catalyst 
loading and catalyst type on oxygen and ion transport in PEM fuel cell catalyst 
layers”, soon to be published in “Energies” journal 
 
[6] Baker, Daniel R., et al. "Measurement of oxygen transport resistance in PEM fuel 








2-D + 1-D PEM Fuel Cell Model for the Integration in Fuel Cell System 
Simulations 
Matthias Bahr, Dr. Sönke Gößling, Niklas Nickig, Dr. Peter Beckhaus 
The aim of this work is to enable simulation-based investigation of a Proton Exchange Membrane (PEM) 
fuel cell system operation, with the special focus on its water management. For PEM fuel cells their multi-
level interaction regarding humidity is characteristic depending on e.g. transport mechanisms, degradation 
and performance. In order to display these dependencies correctly, a PEM fuel cell stack model has been 
developed, which meets high degree of resulting details and high requirements concerning its runtime, to 
enable acceptable simulation times for fuel cell system simulations. The core of the model is a 2-D + 1-D 
structure that resolves area specific conditions, such as dry cathode inlet and wet cathode outlet 
conditions in dependence of principle layout variations as eg. co- or counter-flow fields. The fuel cell 
model as well as its possibilities with respect to the integration in system simulations is presented in this 
work. 
KEYWORDS: FUEL CELL SYSTEM, MODELLING, SIMULATION, PEM, WATER MANAGEMENT, 
SYSTEM SIMULATION, CO-SIMULATION 
1 INTRODUCTION 
The development of fuel cell systems can be supplemented by simulation-based 
investigations. Those simulations need suitable models to provide stable forecasts and 
proper results. The developed models and simulation modules can also be used for 
system controlling and development by analysing their results. 
The following work will propose a 2-D+1-D fuel cell stack model and its implementation 
into an exemplary fuel cell system to show its usability and advantages regarding the 
research of operation conditions and system dynamics for the development process. This 
paper will also show exemplary results and their importance for design studies. The 
simulation shown in the following allows an analysis of existing systems and the 
succeeding of different operation strategies and constructive influences. This work will 
exemplary show locally resolved and dynamical effects of a defined operation strategy 
and the influence of a counter-flow and co-flow of the media within the fuel cell. 
2 FUEL CELL STACK 
The PEM fuel cell stack model is based on a 2-D+1-D structure, which determines the 
species transportation through the Membrane Electrode Assembly (MEA) and is able to 
represent area specific conditions with a freely selectable resolution. The electrochemical 




calculation is based on the Kulikovsky model [Kulikovsky, 2014] and is discussed by 
Gößling [Gößling, 2019]. The local resolution is achieved by a division of the flow field 
structure into segments of equal size. This requires a symmetric structure. The path of the 
cathode channel is defined to progress from segment 1 to segment n like shown in Fig. 1. 
 
Fig. 1: 2-D + 1-D structure of the fuel cell model with segmented distribution of all layers of the MEA in 
relation to the cathode channel 
The species transport through the MEA includes the different water transport effects and 
the nitrogen diffusion. The focus of the model is on the water transports, which consist of 
the product water generated by the electrochemical reaction, the water diffusion based on 
the partial pressures and the osmotic drag. This allows the investigation of locally resolved 
conditions such as the current density distribution and membrane humidity along the 
cathode and anode channel. The fuel cell stack model consists of two separately 
calculated 2-D+1-D models called “center cell” and “border cell” in the following. The 
border cell represents the two cells at the border of the stack assembly, which are close 
to the end plates and thus got a higher thermal mass which in turn affects the 
thermodynamics. The center cell is representing the remaining cells of the stack. The 
model is extended by a dynamical thermal model and a membrane model. The dynamical 
membrane model is based on the research of Satterfield and Benziger [Satterfield, 2008]. 
Both, the membrane and thermal model got a locally resolved resolution corresponding 
to the cathode. 
The modelling of the fuel cell stack is realized in MATLAB/Simulink to offer a generalized 
and compromised solution for allocating appropriate exports for several other simulation 
environments. The model is fully parameterized and thus is applicable to several cell 
geometrics and assemblies. 




3 FUEL CELL SYSTEM 
The fuel cell system consists of three circuits; the anode, cathode and cooling. While 
cooling and anode are closed loops with the possibility to open the system boundaries 
through valves, the cathode is an open circuit interacting with the ambiance. The flow 
chart of the fuel cell system is shown in Fig. 2. 
 
Fig. 2: Flow chart of the proposed fuel cell system including the fuel cell stack (black), the cathode circuit 
(blue), the anode circuit (red) and the cooling circuit (green). 
The anode mass flow is supplied by a hydrogen tank and controlled on the desired outlet 
pressure of the fuel cell stack via a valve (1). The anode fluid then enriches throughout 
the reaction zone with water and nitrogen caused by diffusion from the cathode, while the 
hydrogen content decreases caused by the electrochemical reaction. To get rid of the 
undesired nitrogen another valve (2) is connected downstream, which opens at specific 
timings to flush (purge) the anode. This proceeding is carried out in repetitious defined 
intervals to keep a tolerated nitrogen ratio. The anode fluid is recirculated by a blower (3) 
after passing a water separator (4) separating the liquid water and then combined with the 
fresh hydrogen from the tank, which is replacing the consumed hydrogen by the 
electrochemical process.  
The cathode path starts with a compressor (5) providing the air controlled on the desired 
stoichiometry, followed by a heat exchanger (6) by reason of the temperature increase of 




the compression. After passing the fuel cell stack, the air traverses a proportional valve 
(7) for a controlled pressurization.  
The circulating mass flow of the cooling circuit is provided by a pump (8) and the heat 
dissipation is realized by a heat exchanger (9). The controlling of the cooling temperature 
is executed by a proportional valve (10). Its position is dependent of the actual and desired 
cooling temperature and controls the flowrate through the heat exchanger and its bypass 
to regulate the heat removal. Moreover, a pressure compensation tank (11) is 
implemented inside the cooling circuit. 
The system simulation is realized in AVL Cruise M, which is a multi-disciplinary system 
simulation tool and can be used for concept analysis and sub-system design and virtual 
component integration. It also enables the usage of Hardware-in-the-Loop (HiL) 
environments for controlling and testing. It offers calibrateable ready-made solutions for 
the used system components e.g. the heat exchanger, pumps etc. The fuel stack model 
is exported from Simulink to make it applicable in a Co-Simulation inside AVL Cruise M. 
4 CO-SIMULATION 
As the stack model and the system model are realized in different software packages, a 
co-simulation is necessary. For realizing the co-simulation the stack model is exported 
from Simulink as a Functional Mock-up Unit (FMU) and implemented inside AVL Cruise 
M via Functional Mock-up Interface (FMI), which is a standardized interface for model 
exchange and co-simulations. Inside the AVL Cruise M environment the stack and system 
model are exchanging data via defined interfaces. AVL Cruise M treats the media flows 
as such with defined units while the exported fuel stack model is working with signals only. 
Thus the interfaces between the stack and the system are converted to be used properly. 
The most important stack parameters and operation conditions used for the simulation 
results are summarized in Table 1. 
Table 1: Parameters of the used fuel cell stack and system 
Parameter Value Unit 
Number of cells 400 - 
Active area 300 cm² 
Number of segments 10 - 
Anode outlet pressure 2 bar abs 
Cathode outlet pressure 2 bar abs 
Anode stoichiometry 1.2 - 
Cathode stoichiometry 2 - 




Anode inlet temperature 65 °C 
Cathode inlet temperature 65 °C 
Coolant inlet temperature 60 °C 
5 RESULTS 
The results shown in the following compare two simulations with equal boundary 
conditions (1) for the system shown in Fig. 2. One simulation has been performed with 
counter- and one with co-flow of the anode and cathode. The fuel cell stack is operated 
potentiostatic at 240 V, after passing a starting procedure. The resulting stack current over 
time is shown in Fig 3. During the starting procedure the media is pre provided, to prevent 
an undersupply of the cathode and anode. The starting procedure takes approximately 
20 seconds. Afterwards the media is controlled for a stoichiometric operation. 
 
Fig. 3: Stack current over time from simulation results for counter-flow and co-flow 
The stack current over time shows the influence of the dynamical start procedure. 
Influence factors for these dynamics are the temperatures, humidities, media transport 




etc. . The differences between the counter-flow and co-flow is shown exemplary by the 
locally resolved membrane humidity at the simulation time t = 1000 s in 4.  
 
Fig. 4: Locally resolved membrane humidity for counter-flow (left) and co-flow (right) 
The membrane humidity 𝜆 is defined as the ratio of the number of water molecules to the 
number of charge (𝑆𝑂3
−𝐻+) sites [Springer, 1991]. Fig. 4 shows that the co-flow got higher 
membrane humidity on average with a steady increasing gradient along the cathode 
channel, which leads to the higher performance seen in Fig. 3. The higher membrane 
humidity results from the higher humidity in the anode and cathode channels. Fig. 5 shows 
the relative humidity at the anode inlet and outlet for both cases.  
 
Fig. 5: Relative humidity of the anode media inlet and outlet for counter-flow (left) and co-flow (right) 




The relative humidity for the co-flow at the anode outlet is above 100 %, which leads to 
liquid water, while for counter-flow the anode media stays gaseous except for the peak in 
the first seconds evoked by the high pre provision of reactant media.  
6 SUMMARY 
The fuel cell stack is fully parameterizable, which allows an adaption to different cell and 
stack assemblies and systems. The results show that dependent on the operation strategy 
the fuel cell stack is able to perform higher power and thus higher efficiency with a co-flow 
than with a counter-flow. On the other hand for the counter-flow the anode requires 
significantly less humidification than the co-flow for comparable power, which can be a 
significant advantage for system development. For different operation strategies and 
boundary conditions the counter-flow could lead to higher efficiency, which explains the 
necessity and benefits of simulating those varying strategies and parameters to optimize 
the fuel cell system development. 
7 OUTLOOK 
Further works will elaborate the optimization of the required simulation time and improve 
the real time capability. This real time capability enables a Hardware-in-the-Loop (HiL) 
simulation, which will be performed as well. Furthermore the available model will be 
enlarged by a degradation model based on artificial intelligence and by modelling frozen 
conditions and start-/stop-processes.  
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ANALYSIS OF FORMING TECHNOLOGIES FOR THE PRODUCTION OF 
BIPOLAR PLATES 
Clemens Müller, Sangwook Lee, Henning Janssen, Prof. Dr. Christian Brecher 
Hydrogen driven fuel cells are a promising technology for zero-emission mobility applications. In small 
production numbers of less than 10,000 systems a year, the manufacturing of components like bipolar 
plates causes high costs. Effects of upscaling could be used to deploy a large number of fuel cells at 
economic conditions. Forming of the metallic bipolar plates is an essential step in the production process. 
In this study, three different forming technologies are evaluated regarding their technological potential to 
reach optimal forming results. Rubber forming, stamping and hydroforming are compared on a simulative 
level. For rubber forming, experimental tests with different sheet materials and thicknesses are analysed. 
Comparing the materials’ strain and thickness distribution, rubber forming and hydroforming show similar 
results whereas stamping leads to a higher plastic strain when the same load is applied. Stamping and 
hydroforming are suitable for automated high volume production. 
KEYWORDS: FORMING, METALLIC BIPOLAR PLATE, UPSCALING POTENTIAL 
1 INTRODUCTION 
For stationary as well as mobile applications, fuel cells are a promising technology for 
generating electric current without carbon- or nitrogen-based emissions. As energy 
converters, hydrogen fuel cells have advantages over batteries and other energy storage 
systems. In mobile applications, flexible and large ranges can be reached with a varying 
hydrogen tank size and pressure. The required refuelling time is just a fracture of the time 
needed to recharge vehicle batteries. Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) 
run at low temperatures between 60 and 120°C. In connection with high ranges, these 
systems can meet the requirements to run private vehicles as well as buses and trucks.  
One of the current drawbacks of fuel cell systems are their high costs. The stack is the 
most expensive component in a fuel cell system and can account for up to 67% of the 
total system’s costs [Bosch, 2019]. According to estimations, the production of the fuel 
cell and storage system of a Toyota Mirai fuel cell vehicle costs about 22.000 US $. This 
number refers to a production rate of 3,000 systems per year [James, 2017a]. Yet, a solid 
market growth is predicted. Toyota announced the production of at least 30,000 fuel cell 
electric vehicles after 2020, which is ten times the number of 2018 [Toyota, 2018].  
Upscaling the production has a huge impact to the manufacturing costs of fuel cell stack 
systems. The costs can be reduced by 46% when producing 500,000 systems a year 
instead of 10,000 [James, 2018]. In case of the production of 10,000 systems per year, 
the manufacturing of metallic bipolar plates accounts for about 20% of the stacks costs. 
Bipolar plates are therefore one of the most expensive components [James, 2017b]. 




Suitable technologies for every process step have to be identified to realize high 
production volumes and decrease the expenses in production. The objective of this paper 
is the comparison of three different forming technologies: rubber forming, stamping and 
hydroforming. Their characteristics are discussed regarding the forming results and 
integration possibilities for a high volume production.  
2 FORMING SIMULATION 
2.1 Principles of different sheet metal forming technologies 
Rubber forming, stamping and hydroforming utilize a rigid punch to form a sheet metal 
into the desired form. However, they are distinguished by the type of die as illustrated in 
Fig. 1. 
In rubber forming, the counter part of the rigid punch is an elastic solid such as 
polyurethane. The formed sheet metal shows good surface quality because of the well-
distributed counter force from the rubber die. On the contrary, in a stamping process, the 
rigid material is used for both tool parts, the punch and the die. Although it is robust and 
useful for a broad range of applications, it has some disadvantages. The tools are more 
expensive and it is more difficult to change the design. The hydroforming process, as the 
third examined technology, uses high-pressure forming medium instead of a solid die. 
Thereby, it can form sheet metal in complex shapes. Furthermore, tools are inexpensive 
due to the single-sided die. 
 
Fig. 1: Schematics of various forming processes: 
(a) Rubber forming, (b) Stamping and (c) Hydroforming 
2.2 Finite element modelling 
The numerical modelling and simulation of the forming processes were implemented with 
the FEM software ABAQUS 2018. The settings are introduced in the following. 
2.2.1 Material model 
In every forming processes, material properties of punch and sheet metal have been 
assigned in same way. For the sheet metal, the plastic behaviour was estimated by the 




Swift’s hardening law as shown in Eq. (1) and related variables were taken from the study 
of M. Belali-Owsia [Belali-Owsia, 2015]. 
𝜎 = 𝐾(𝜖0 + 𝜖𝑝)
𝑛
 (1) 
The mechanical properties of stainless steel EN 1.4301 and variables for plasticity 
estimation are listed in Table 1. 
 
Table 1: Mechanical properties of EN 1.4301 
Young’s modulus, 𝐸 [GPa] 200 
Poisson’s ratio, 𝜈 0.28 
Yield stress, 𝜎𝑦 [MPa] 255 
𝐾 [MPa] 1050 
𝑛 0.65 
𝜖0 0.06 
For the elastic behaviour of the rubber, a Mooney-Rivlin’s hyperelastic material model was 
set up, which uses the strain energy potential to represent the hyperelastic behaviour. 
2.2.2 Boundary conditions 
In order to simulate the forming process similar to the conducted experiments, the load 
development for simulation was derived from experimental process data as shown in Fig. 
2. The development for the simulated forces for rubber forming are in good accordance 
with the actual force development The pressure development of hydroforming simulation 


















Fig. 2: Load setting for the forming process 
Furthermore, the interactions between the components were modelled in terms of the 
tangential and normal behaviour. The Coulomb friction model was used to model the 
tangential contact behaviour. The normal contact behaviour was modelled as the hard 
contact, which minimizes the penetration of the slave surface into the master surface at 
the constraint locations and does not allow the transfer of tensile stress across the 
interface. 
2.2.3 Validation 
To validate the simulation results, deformed channels were compared in terms of the 
profile and depths. The surface of deformed sheets was measured using surface profiler 
(InfiniteFocus G5, Alicona Imaging GmbH, Austria). Based on the surface measurement, 
the depths of several channels were obtained and the average value was used to validate 
the simulation result. The measured surface profiles show close similarity to the simulation 
result as shown in Fig. 3. The deviation of the channel depths between the simulation and 
experiment was 22.55 %. 
 
 










Fig. 3: Formed channel profiles in simulation and experiment 
2.3 Characteristics of different forming technologies 
2.3.1 Plastic equivalent strain and thickness 
In the analysis of the simulation, the plastic equivalent strain was considered as one 
important output parameter since it represents the plastic elongation of the material, which 
is crucial for the forming process. In addition, the thickness of the sheet metal was 
considered for the thinning and even tearing of the sheet metal in the extreme condition. 
Fig. 4 shows the distribution of plastic equivalent strain (PEEQ) and sheet metal thickness 
along a deformed channel for rubber forming, stamping and hydroforming. 
Regardless of the forming technology, the edges of the channels induce the highest plastic 
equivalent strain on the sheet metal and the highest thinning occurs in the same region. 
In case of stamping, the sheet metal thickness decreased by around 2 % in the middle of 
the formed channel and by about 17 % at the contact position to the channel edges. 
Especially the maximum plastic equivalent strain is induced at two positions where the 
stamp and die edge are located and are in contact with the sheet metal. On the other 
hand, rubber forming and hydroforming have maximum thinning of 20 % in the edge 




contact region and 10% of thinning in the middle of the channel. The thickness of sheet 
metal outside of channel area stayed almost the same. This result shows that thinning is 
closely related to the geometry of the rigid tool part. Therefore, the geometry of the punch 





Fig.4: Thickness and plastic equivalent strain distribution of the formed channel profiles 
2.3.2 Selection of proper forming process 
According to FEM simulation results, rubber forming and hydroforming have good 
characteristics for the bipolar plate forming. They are less prone to thinning the sheet than 
in stamping, because the tool has only a single-sided metal part with high friction 
coefficients in the contact area to the sheet. Furthermore, rubber forming and 
hydroforming lead to better surface quality due to the uniformly distributed counter force 
in the process. Nevertheless, good forming results can be obtained with the stamping 




technology. Depending on the design of the flow field, several forming steps might be 
necessary in order not to exceed the forming limits of the sheet material. 
3 RESULTS OF EXPERIMENTAL ANALYSIS 
3.1 Setup of experimental analysis 
In order to validate the results of the simulation and to further analyse the forming 
technologies, a set of experiments was conducted for rubber forming of bipolar plate 
sheets. Fig. 5 shows the setup of the rubber forming tool and the hydraulic press, where 
the tool is integrated, with some of the formed plates. The geometry of the upper tool is 
machined in a milling process according to the desired flow field design. When the press 
closes, the upper tool contacts the lower tool and the geometry is formed to the sheet 





Fig.5: Experimental setup for rubber forming process and formed plates 
Rubber forming was tested for titanium as well as the stainless steels EN 1.4404 and EN 
1.4301 in different thicknesses between 0.05 and 0.1 mm. One focus of the analysis was 
the determination of material dependent boundaries, how deep single channels can be 
drawn before cracks occur. Fig. 6 summarizes the results for stainless steel materials and 
indicates the forces that lead to cracks in the sheet metal.  





Fig. 6. Formable channel depth over the press force for different materials and thicknesses  
(forming technology: rubber forming) 
In general, the formed channels are deeper with increasing press forces. For smaller sheet 
thickness, cracks occur at lower press forces. For higher thicknesses, larger press forces 
can be applied and deeper channels are drawn. The stainless steel EN 1.4301 with 0.1 
mm thickness shows the largest channel depth without any cracks. 
3.2 Metallographic analysis 
For further investigation, a metallographic analysis was done for selected samples. The 
different base structure of titanium and EN 1.4404 as well as the changes in grain size 
and distribution are shown in fig. 7.  
 
Fig.7: Metallographic analysis of areas of high deformation 




For both materials, the thinning of the base material in areas of high deformation can be 
obtained. For Titanium, the deformed areas show a clear grain refinement. A higher 
number of grains leads to the darker color compared to non-deformed areas. A higher 
number of grains and grain boundaries can be seen. 
The deformations of EN 1.4404 stainless steel partly result in twin grain boundaries, which 
occur in the austenitic structure. A higher density of dislocation lines inside some of the 
grains also indicates that the material experienced a high degree of deformation. 
For both materials, the boundaries of deformation were not reached yet with the presented 
process forces and geometries as the metal sheets do not show any cracks or ruptures.  
4 DISCUSSION 
According to the simulation, rubber forming and hydroforming lead to similar forming 
results. Both technologies have a similar setup. The upper tool part consists of a rigid 
punch and the lower tool part is an elastic material or forming medium, which has lower 
friction along the contact area to the sheet metal compared to a rigid metal die. The FE 
analysis clearly indicates that this similar setup results in comparable mechanical 
properties of the sheet metal after forming such as plastic equivalent strain distribution 
and thinning rates in the area of deformation. Nevertheless, different machine setups are 
required. Rubber forming can be used as an inexpensive pre-testing technology for small 
production numbers. Hydroforming has the advantage of the ability to form complex 
geometries. In the aspect of high volume production, rubber forming has several 
limitations. Since the rubber die is subject to wear due to the load of the punch, the rubber 
has to be changed after a certain number of strokes. Furthermore, it has difficulties in 
automation due to constructional limits. On the other hand, hydroforming and stamping 
processes can be automated for high volume production more easily, for example by 
feeding continuous metal coils. 
5 CONCLUSION 
The objective of this study is the evaluation of the three forming technologies rubber 
forming, stamping and hydroforming to assess their potential for high quality results in 
forming metallic bipolar plates. A simulation model was set up to investigate plastic 
equivalent strain rates and material thinning of the sheets. According to simulation results, 
the friction between metallic bipolar plates and metallic die parts is larger than the friction 
between plate and rubber (in rubber forming) or plate and forming medium (in 
hydroforming). This instance leads to a greater thinning of the sheet metals in stamping 
processes. Rubber forming and hydroforming show similar results regarding the plastic 
equivalent strain and the thinning of the material. All of the considered forming 
technologies lead to good results in forming the required channel depths without cracks. 




Rubber forming is connected to a high wear of the rubber pad, which has to be considered 
for the application of the technology for mass production. As a further technology for series 
production of metallic bipolar plates, roll-to-roll processes could be taken into account. 
The handling of the sheets with small thickness is similar to handling foils in production 
applications.  
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Development of an oil free turbo compressor for mobile fuel cell 
applications – challenges and results 
Patrik Fröhlich, Celeroton, patrik.froehlich@celeroton.com 
Abstract: The compressor for air supply to the fuel cell stack is a critical component of the balance of plant, 
especially for mobile applications. The main requirements of the compressor are the performance regarding 
pressure ratio, mass flow and efficiency at minimal size and weight. The turbo compressor technology is 
ideally suited to cope with these requirements. The lifetime requirement and the necessity of oil and particle 
free air supply advised to employ air bearings. The fuel cell air supply requirements are in conflict with the 
turbo compressor pressure ratio and mass flow characteristics. Possible solutions and their impact onto 
compressor design and fuel cell operation are described in this paper. The chosen system design approach 
considering all design aspects and its interactions during the design phase is  beneficial in order to achieve 
the most lightweight and efficient air supply system for fuel cells. Experimental validation of an air bearing 
turbo compressor for a 100 kW fuel cell stack on an aerodynamic test rig verifies the predicted performance 
KEYWORDS: Turbo compressor, oil free, air bearing, high-speed, fuel cell air supply 
 
1 INTRODUCTION 
Mobile fuel cells, such as in automotive applications, are usually powered by hydrogen 
from a hydrogen storage and compressed ambient air. Typical requirements for the air 
supply for fuel cells in mobile applications are high efficiency while offering sufficient 
lifetime and reliability to comply with automotive standards. The sensitivity of fuel cells 
towards impurities such as particles and oil besides others demand an oil free lubrication 
and contact free bearings. Especially in mobile applications, additional requirements are 
low weight and volume. 
Centrifugal compressors, also called turbo compressors, achieve the performance level 
of conventional compressor technologies such as piston or scroll compressors with up to 
50 times less volume and weight. Turbo compressors work continuously such as fuel cells, 
thus no pressure fluctuations or shock pressure occurs. The high speed of turbo 
compressors allow to miniaturize the aerodynamics and the motor, what results in high 
power density. Therefore, turbo compressors are ideally suited for mobile applications [1]. 
Air bearings are most beneficial to cover the requirements concerning lifetime and oil-free 
air supply [2] [3]. 
Compared to internal combustion engines utilizing turbo chargers, where a turbine stage 
drives a compressor stage fuel cells have too low exhaust enthalpy to meet the power 
requirement of the compressor stage by the turbine stage only, thus electrically assisted 
turbo chargers are required. For passenger cars, which are typically operated at low 




continuous load, a turbo charger with electric assistance is too complex, and can be 
simplified to a pure electric turbo compressor without turbine stage. Furthermore, by 
decoupling the air supply from the operation point of the fuel cell by a controllable back 
pressure valve, the control of the whole fuel cell system can be improved. 
Fig. 1 shows the sectional view of an air bearing turbo compressor. The turbo compressor 
is based on several individual technologies such as the aerodynamic compressor stage, 
the electric motor and the bearing. The bearing technology (air, magnet or ball bearing) 
defines the achievable lifetime and influences the other design aspects significantly. The 
high power density achieved by miniaturising the size of the turbo compressor requires a 
careful thermal design. The system design approach considering the different interactions 
of the various design aspects finally enable an optimized design of a miniaturised turbo 
compressor.  
 
Fig. 1: Sectional view of an air bearing turbo compressor. 
2 FUEL CELL AIR SUPPLY DEMAND VS. COMPRESSOR CHARACTERISTICS 
2.1 How fuel cells operate 
Fuel cells generate electrical energy by the reaction of hydrogen and oxygen into water. 
The oxygen is, as in almost all mobile applications, taken from the ambient air. The air 
mass flow provided by the compressor defines the fuel cells’ output power. To force the 
air through the fuel cell, overpressure is required to overcome the pressure drop of the 
fuel cell. As of combustion engines, the fuel cells’ energy density and efficiency can be 
increased by increasing the reaction pressure while maintaining the fuel cells’ size. For 
mobile applications, a higher reaction pressure is commonly used [4]. These two boundary 
conditions defined by fuel cells lead to the requirement of a defined mass flow and 
absolute pressure at the fuel cells’ inlet at a given demand of electrical power from the 
fuel cell. 




Operation strategy of fuel cells 
In traction applications, fuel cells are used as range extenders in quasi-stationary 
operation in combination with large batteries, or as full range fuel cell operated 
dynamically in combination with small batteries. The used operation strategy defines the 
dynamic behaviour required by the fuel cell and therefore by the compressor. Beside the 
strategy, fuel cells are controlled with or without a backpressure valve, leading to different 
characteristic operation requirements in mass flow vs. pressure as illustrated in Fig. 2. In 
range extender applications a constant operating point at optimized fuel cell system 
efficiency is commonly targeted without or with a fixed back pressure orifice (red curve). 
In full range fuel cell applications typically a variable back pressure is used to increase the 
fuel cell system efficiency over a wide range (green curve). 
 
Fig. 2: Fuel cell control strategy with variable backpressure valve (green) vs. fixed backpressure orifice (red). 
2.2 How turbo compressors operate 
Turbo machines are flow machines with a defined pressure ratio Π and the defined mass 
flow ?̇? for a given rotational speed. The compressor map is used to describe the 
compressors characteristic: pressure ratio over mass flow Fig. 3. Technical limits such as 
aerodynamic and mechanical limits define the stable operating range of the compressor 
map. Surge, as a well-known aerodynamic instability, which is caused by flow separation, 
is indicated by the surge line. Blockage or choke occurs when the flow’s speed reaches 
the speed of sound in any flow path and the maximum allowable speed of the compressor. 
Surge must be avoided and therefore the surge line represents the left border (low volume 
flow) of the compressor map while choke is the right border (high volume flow). The upper 
limit of the compressor map is defined by the speed limit, defined by the material strength 
































Fig. 3: Compressor map. 
The temperature and pressure dependency are exemplary illustrated in the following Fig. 
4 to Fig. 6 for different inlet pressures, which occur e.g. in different altitude operation while 
Fig. 7 to Fig. 9 illustrate the impact of different inlet temperature, which can occur in any 
altitude. For comparison reasons the maximum compressor speed  𝑁𝑚𝑎𝑥 (shown in the 
figures) is kept constant.  
Fig. 4 and Fig. 7 show the compressor map with the pressure ratio over mass flow. Fig. 5 
and Fig. 8 show the power map with the shaft power (power required from the 
aerodynamics, excluding motor and bearing losses) over mass flow. Fig. 6 and Fig. 9 
show the compressor map with absolute pressure over mass flow. 
The behaviour and links described in the following assume that only one parameter is 
changed and all others are kept constant. Increasing the inlet density by increasing the 
inlet pressure (Fig. 4) or decreasing the inlet temperature (Fig. 7), the mass flow increases 
for constant speed, resulting in increasing power demand (Fig. 5 and Fig. 8). With 
increasing temperature the pressure ratio decreases (Fig. 6), resulting in decreasing 
power demand (Fig. 8). The absolute outlet pressure decreases with the inlet pressure 
while maintaining a constant pressure ratio (Fig. 6). 





Fig. 4: Compressor map at constant inlet 
temperature (20°C). 




Fig. 6: Compressor map with absolute outlet 
pressure at constant inlet temperature (20°C). 
 
  
Fig. 7: Compressor map at constant inlet 
pressure (1 bar abs.). 
Fig. 8: Power map at constant inlet pressure 
(1 bar abs.). 






Fig. 9: Compressor map with absolute outlet 
pressure at constant inlet pressure (1 bar 
abs.). 
 
2.3 Conflict in fuel cell air supply requirements vs. turbo compressor 
characteristics 
This chapter summarizes the conflict introduced by the fuel cell operation principle in 
section 0 and the turbo compressors operation principles in section 0 exemplary referring 
to the requirements introduced in Table 2 and the resulting requirements for the 
compressor.  
To accommodate the fuel cells’ requirement at sea level and in high altitude, e.g. 1,000 m, 
the turbo compressor needs to have a certain margin to compensate the different inlet 
conditions. This oversizing is called high altitude margin, which commonly is coped by 
higher rotational speeds. For the following discussion the simplified assumption that the 
required mass flow is 110 g/s at a compressor outlet pressure of 2.0 bar abs. apply. The 
full fuel cell power at sea level is available when the compressor requirements of the first 
column “sea level” in Table 1 are provided with a compressor power of about 10.5 kW. 
Assuming the same fuel cell output power should be available for the entire range from 
sea level up to an altitude of 4,000 m, the compressor power range is up to 18 kW.  
Altitude Sea level 1,000 m 2,000 m 4,000 m 
𝑝𝑖𝑛 (𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑠. )  1.013 0.891 0.784 0.606 
𝑇𝑖𝑛 (°𝐶)  20 20 0 -10 
𝑃𝑅 (−)  2.0 2.3 2.6 3.3 




)  110 110 110 110 
𝑃𝑖𝑛 (𝑘𝑊)
2 10.5 13.4 14.6 18 
Table 1: Example for compressor power and pressure ratio range. 
                                                          
2 Assumptions: constant efficiencies 𝜂𝑐𝑜𝑚,𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 = 72%, 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 95%, 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 95% 




Besides this, the turbo compressors’ efficiency 𝜂, also depends on the inlet conditions and 
operating point. The maximum efficiency reduces towards surge and choke see section 
0.  
2.4 Solutions and impact 
To match the requirements of the fuel cell with the compressor performance in general 
two approaches can be chosen. Either the compressor is designed for the maximum 
demand of the fuel cell which corresponds to the lowest inlet pressure and highest inlet 
temperature or the fuel cell requirement is derated in certain operating conditions.  
2.4.1 Oversizing the compressor 
To meet the demand of the fuel cell in high altitude, a pressure ratio higher than the 
pressure ratio at sea level is required. If the compressor is designed to meet this worst 
case operating point (Table 1, column “4,000 m”), the power demand leads to an oversizing 
of the compressor. Consequently, the compressor is operated in part load for all inlet 
conditions except worst case as described in section 2.3 and some operating points 
cannot be covered at all due to technical limits section 3.1.  
2.4.2 Derating of the fuel cell 
Derating refers to the fuel cell output power, which is lower than the rated power in certain 
conditions. In this case a compressor is chosen to meet the operating point which is 
defined as main or rated operating point. For higher load demand, e.g. for acceleration 
(short period with higher mass flow and pressure demand) or high altitude the compressor 
may be operated in overload outside the optimum operating conditions e.g. at low 
compressor efficiency, until a thermal limit is reached. At the same time, the provided 
compressor mass flow and outlet pressure is too low for the described case at “4,000 m” 
altitude in section 0 and the fuel cell system has to be derated in this operating point, 
meaning a reduced fuel cell net power. 
2.4.3 Combination of oversizing and derating 
The mass flow and pressure requirement needs to be coped at sea level and up to a 
certain altitude. According to section 0 the outlet pressure and mass flow decreases with 
decreasing inlet density, while maintaining the compressor speed and the inlet 
temperature. To increase the outlet pressure and mass flow a higher speed is required, 
the so called speed or high altitude margin. For higher altitudes, a reduced pressure is 
acceptable resulting in a fuel cell system derating, meaning a reduced fuel cell net power. 
A typical altitude up to which the mass flow and (compressor outlet) pressure must be 
maintained is 1,000 m. Such a combination of oversizing and derating is commonly 
targeted. 




3 CHALLENGES IN DESIGN OF A TURBO COMPRESSOR  
3.1 Aerodynamic design 
The aerodynamic design starts with one design operating point. This operating point 
needs to be chosen carefully considering the different operating points as described in 0.  
Depending on the fuel cell operation strategy (section 0) the fuel cell mass flow and 
pressure demand is aligned with the compressor map (usually with fixed backpressure 
orifice) or the fuel cell pressure and mass flow demand has a wider range which requires 
a wider compressor map (usually with variable backpressure valve). The width of the 
operation area generally is defines as turndown ratio. For turbo compressors, the 
turndown ratio is defined for a certain pressure ratio by the mass flow with (1). Other 
definitions, e.g. with the volume flow instead of the mass flow, can be used. Depending 
on the application, the turndown ratio is also called surge margin. The surge line limits the 
compressor map to the left, thus, to maximize the turndown ratio the area without surge 
needs to be extended. Commonly used approaches are inlet recirculation, which shifts 
the surge line to the left while maintaining the efficiency, mass flow and pressure ratio at 
main design point [5]. Besides inlet recirculation variable inlet guide vanes (IGV) and 






3.2 Air bearing design 
The lifetime requirement and the necessity of an oil free lubricated bearing are the most 
relevant reasons for choosing gas lubricated bearings. The lifetime required is in the range 
of several 1,000 h up to several 10,000 h, depending on the application. For speeds 
beyond 100,000 rpm only contact free bearing technology such as air or magnetic 
bearings can be considered as wear has to be avoided. Both bearing technologies operate 
without any oil or grease, which is beneficial for the fuel cell itself. 
Although magnetic bearings are technically feasible, they require sensors, active control 
and emergency bearings, which leads to a too high system complexity for miniaturized 
turbo compressors. Air bearings, especially dynamic gas bearings, do not require active 
control and sensors, which reduce the amount of parts (sensors) and additional 
electronics. Overall dynamic air bearings are comparably easy to realize while building 
very compact, which offers additional advantages for miniaturized machines. However, 
miniaturized high-speed air bearings require narrow clearances and therefore tight 
manufacturing tolerances. 
The operating principle of dynamic air bearings is based on a gas layer, which is built up 
between the rotating shaft and the stator. Any force on the shaft e.g. due to gravity or 




vibration narrows the gap between shaft and stator resulting in a local higher pressure, 
which generates a restoring force which moves the shaft back into the centre position. 






Fig. 10: Principle of a gas bearing. 
3.2.1 Vibration 
Air bearing turbo compressors operate free of mechanical contact between rotor and 
stator. Possible vibrations of the rotor are, if they occur at all, extremely low and are 
transmitted by the air film to the stator, resulting in almost no noticeable vibration emitted 
by the compressor. This applies also for acoustical vibrations, resulting in low noise 
operation. 
In mobile applications in particular, external vibrations are transmitted to the compressor, 
which it must withstand. Several vibration profiles and testing methods exist such as the 
standards ISO 16750-3, which applies in mobile fuel cell applications such as passenger 
cars, commercial vehicles and aviation. 
For air lubricated turbo compressors two main operating conditions are “off” and operating 
between minimum and maximum speed. For both cases vibration might occur. For 
standstill no air cushion is build up, thus the vibration needs to be absorbed by the bearing 
parts under contact. 
In operation the air cushion between the rotor and stator needs to remain, since a touch 
down at speeds typically beyond several 10,000 rpm must be avoided. The load capability 
of the air cushion increases with speed, thus the air bearing needs to be designed for 
minimum speed specified. For the time from start to minimum speed, vibrations should be 
avoided, however, since the time for startup is less than 1 second (see chapter 0), no 
special measures are required for the fuel cell system design. 




3.3 Interdisciplinary design process for overall compressor system efficiency 
optimization 
3.3.1 Compressor 
During the development phase of an air bearing turbo compressor, almost all design 
aspects depend on each other. E.g. the air bearing design and rotor dynamics are linked 
to the aerodynamic design, the electromagnetic motor design and the thermal design, 
which leads to a complex development process illustrated in Fig. 11. Beside this system 
design, dependencies from the environmental and operation conditions have an impact 
on the design meshwork. 
Aerodynamic design 
Thermal and structural 
mechanical design
Optimization of work and 
cost (assebmyl and 
manufacturing tolerances)











Fig. 11: Dependencies and interaction of design aspects in the development process of an air bearing turbo 
compressor. 
Defining the operating conditions and requirements is the input for the development 
process and effect all disciplines directly. Beside this obvious impact, all disciplines are 
linked, thus the aerodynamic design is defined by the operating points and the inlet 
conditions. The aerodynamic design defines the required torque and speed, which need 
to be coped by the electric motor. It also defines the axial thrust, which either needs to be 
borne by the axial bearing or compensated, thus effecting the concept and the bearing 
design. With the aerodynamic design also the required strength of the impeller and rotor 
is defined, which leads to a limitation in material choice. The materials are chosen by their 
mechanical strength. The durability/long time stability are affected by the environmental 
and operating conditions. 




Consequently a requirement change/modification during the design process might force 
a start over. For the development of a air bearing turbo compressor it is not only beneficial 
but necessary that all technical disciplines are mastered in one design team. 
4 EXPERIMENTAL VALIDATION OF TURBO COMPRESSOR FOR 100 KW FUEL CELL  
Typical air supply requirements for a 100 kW fuel cell stack net power are listed in Table 2.  
 Minimum Rated Maximum 
Inlet pressure 0.6 bar abs. 1.0 bar abs. 1.013 bar abs. 
Outlet pressure 1.8 bar abs. 2.0 bar abs. 2.4 bar abs. 
Intel temperature -40°C 20°C 45°C 
Cooling water temperature -40°C 55°C 70°C 
Mass flow 10 g/s 110 g/s 140 g/s 
Life time in operation 10,000 h 
Start-Stop cycles 250,000 
Vibration ISO 16750-3 
Input voltage (from fuel cell) 180 VDC 220 VDC 360 VDC 
Input voltage (from HV bus) 320 VDC 400 VDC 450 VDC 
Table 2: Typical air supply requirements for a 100 kW fuel cell stack. Requirements are derivate from different but 
actual inquires. 
Under the project “Horizon 2020” funded by the European Union, the air bearing turbo 
compressor CT-2x platform has been designed. Within this platform, different 
compressors (aerodynamics) are available to cover different mass flow ranges while 
utilizing the same motor and air bearing and only change the impeller and spiral casing. 
Two turbo compressors of this platform, the CT-25-10000.GB and the CT-22-12000.GB, 
shown in Fig. 12, are experimentally verified comparing the design compressor map with 
measurement values. 
 
Fig. 12: Air bearing turbo compressor CT-22-12000.GB. 




The CT-2x platform utilizes the air bearing design similar to the CT-17.GB platform 
introduced in [8]. The air bearing is already in the fourth generation. The previous third 
generation is widely tested in different applications including cold start, extended start-
stop (>250,000) and lifetime testing (>25,000 h in operation). The recently introduced 
fourth generation represents the next evolution with development focus on 
industrialization and extended environmental operating conditions such as low inlet 
pressure/high altitude operation capability. 
4.1 Test rig and measurement boundary conditions 
The measurements are undertaken on an aero test rig as illustrated in Fig. 13. The intake 
air is filtered against particles and equipped with a valve to adjust the inlet pressure of the 
compressor. Another valve in the outlet piping allows adjusting the position in the 
compressor map. These two valves allow to simulate almost any position in the 
compressor map at any altitude.  
Pressure and temperature are measured directly before and after the compressor and the 
mass flow is measured. Cooling water conditioning with a chiller allows in application 
simulation since the chiller allows to heat up and cool the cooling water and vary the 
coolant mass flow. The measurements at the test rig combined with the input power of the 
converter and the motor input power measurement allow to measure and extract the 


























Fig. 13: Schematic overview of the aero test rig. 
All measurements results described in section 0 are captured at cooling water 
temperature of 55°C, which is a standard for fuel cell applications.  





The predicted compressor maps from the design are compared to measurement data 
including surge for the CT-25-10000.GB and the CT-22-12000.GB in Fig. 14. The 
prediction (solid lines) is excelled by the measurement data (circuits) for both 
compressors. The above described dynamic instability surge can be predicted with limited 
accuracy only, thus it is determined and verified by measurements. For the CT-25-
12000.GB the surge line is in the expected range, thus the theoretical calculated 
compressor map can be extended more to the left for operation, which finally results in a 
higher turndown ratio. The measured peak compressor efficiency (isentropic compressor 
efficiency including motor and bearing losses) for the CT-22-12000.GB is 67%. 
  
Fig. 14: Predicted compressor map for the CT-25-10000.GB (left) and CT-22-12000.GB (right) with 
measurement results. 
Additionally, the acceleration, which corresponds to the dynamic response for different 
scenarios, is measured and is summarized in Table 3. The 𝑇90-time typically found in 
requirements is defined as the time from minimum speed to 90%. 
 Speed range (rpm) Time (s) 
Stand still to minimum 
speed 
0 – 30,000  0.5 
Minimum speed to 90% 30,000 – 135,000  1.0 
Standstill to 90% 0 – 135,000  1.5 
Table 3: Acceleration time for different speed ranges for the CT-2x platform compressors. 
5 SUMMARY AND OUTLOOK 
The requirements for the air supply for mobile fuel cell applications are introduced and 
compared to the characteristics provided by a turbo compressor, and the resulting conflict 




is highlighted. Different solutions to cope with this conflict are introduced. The interaction 
between design aspects and challenges in the design of turbo compressors are described.  
A prototype developed based on the requirements for a 100 kW fuel cell stack is 
introduced including measurement results, which verify the design performance.  
In ongoing projects, the maturity of the introduced compressor is further increased by 
additional testing such as freeze start and vibration. 
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Summary 
Based on two hybrid electric powertrain architectures, efficiency-enhancing measures are evaluated 
over a drive cycle. DC-link voltage variation increases efficiency of electrical machine and inverter. 
Phase switching reduces DC-DC losses. Pontryagin's Minimum Principle (PMP) and Dynamic 
Programming (DP) were used to evaluate these measures. PMP computes the optimal solution within 
minutes and DP was extended by start-up and shutdown energy of the fuel cell system to model 
realistic cycle consumptions. This reduces switching events by 50 %. The powertrain architecture using 
a single DC-DC is most efficient, whereby voltage variation reduces the required energy by 3.1 % and 
phase control saves 0.4 %. 
Keywords: HEV, fuel cell vehicle, simulation, efficiency, optimization 
1 Introduction 
Fuel cell vehicles (FCV) utilize hybrid electric powertrains, comprising a battery and the fuel cell 
system (FCS). FCS provide a segregation of the energy and the power source such as internal 
combustion engines do. However, the efficiency is not limited by the Carnot process. For this 
reason, FCS can be a promising technology for automotive powertrains. 
Since the serial application of FCV is, compared to internal combustion engine vehicles, relatively 
new, there is still potential to optimize the FCV powertrain. Besides the FCS and the battery, the 
simulated hybrid electric powertrain consists of at least one direct current converter (DC-DC), an 
inverter and an electric motor. For this high voltage system, efficiency can be increased by varying 
the DC-link voltage [1]. Such a DC-link control improves the efficiency by 2.34 % for an electric 
delivery truck [2]. Further optimization potential is the intelligent phase control for DC-DC [3]. 
Toyota reduced the DC-DC losses by 10 % with such a phase control [4]. 
To evaluate these efficiency-enhancing measures for hybrid electric powertrains, an operating 
strategy must be applied. This operating strategy is calculated by optimization algorithms to find 
the optimal power split between battery and FCS for an a priori known driving cycle. In the 
literature, Pontryagin's Minimum Principle (PMP) and Dynamic Programming (DP) have been 
suggested to find the optimal solution for the power split between battery and FCS. PMP has 




been recommended for fast computing [5] [6] [7]. This paper outlines the potential of voltage 
variation and DC-DC phase control for a given driving cycle by the help of an adjusted 
optimization algorithm. 
2 Hybrid Electric Vehicle 
The driving resistances of the FCS were adopted from a Tesla Model S. The propulsion system 
in our study comprises a permanent magnet synchronous motor (PMSM) and an inverter with 120 
kW continuous power. It is assumed that 80 % of the vehicle power is provided by the FCS and 
20 % by the battery. The FCS is a proton-exchange membrane fuel cell powered by an electric 
turbocharger. In the lithium-ion battery, there are 40 cells connected in series. Due to the two 
voltage sources at least one DC-DC is mandatory to connect the inverter with the two 
electrochemical power sources. 
(a)  (b)  
Figure 1: Hybrid electric powertrain architecture (a) with two DC-DCs and (b) a single DC-DC connect to the 
battery 
The architecture in Fig. 1 (a) consists of two DC-DCs for each voltage source. This enables 
individual control of the DC-Link voltage. Fig. 1 (b) shows the architecture with a single DC-DC. 
Due to the small number of cells the battery voltage is too low for the DC-link. Therefore, the DC-
DC is mandatory on the battery side. Contactors are used to disconnect the FCS from the DC-link 
when it is switched off. As a consequence, the DC-link voltage must fit to the FCS voltage, if the 
contactors are closed. 
2.1 Voltage Variation 
Within the hybrid electric powertrain mainly inverter and PMSM are affected by the voltage 
variation. The inverter losses are mainly caused by the switching losses of the power electronics. 
The switching losses rise proportionally to the DC-link voltage. Therefore, a low DC-link voltage 
will reduce inverter losses. 





Figure 2: Typical PMSM torque – speed characteristic 
The typical torque-speed characteristics of a PMSM machine is shown in Fig 2. The area can be 
divided into two main parts: constant torque area and field weakening area. In the constant torque 
area, the necessary PMSM stator voltage to generate torque is higher than the synchronous 
generated voltage. The DC-link voltage determines the stator voltage. The synchronous 
generated voltage is proportional to the shaft speed. The field weakening area starts when the 
synchronous generated voltage exceeds the stator voltage. In order to generate torque, the 
synchronous generated voltage must be lowered by an additional field weakening current. This 
additional current increases the reactive power. Increased DC-link voltage shifts the field 
weakening area of the PMSM towards higher shaft speed and thus lower losses and higher power 




   (1) 
The contrary effects for inverter and PMSM lead to the fact, that for each operating point the 
optimal DC-link voltage must be determined to achieve best efficiency. In this investigation, the 
DC-link voltage starts at 250 V and it is raised by 25 V steps until 450 V is reached. The efficiency 
enhancement of the variable DC-link voltage for inverter and PMSM are illustrated in Fig. 3. 
 




Figure 3: Efficiency enhancement of the optimal variable DC-link voltage against constant 450 V 
2.2 Phase Control 
 
Figure 4: Electric circuit of one bidirectional DC-DC phase 
The DC-link voltage can be influenced by the DC-DC. The “fuel cell” DC-DC is unidirectional and 
the      DC-DC connected to the battery is bidirectional to enable power supply and charging. Both 
DC-DCs consist of multiple phases Fig. 4. Based on measurement data from the Bidirectional 
Charge- and Traction-System (BCTS) powertrain, a simulation model for the DC-DCs was 
developed. As in the inverter, the losses of the DC-DCs are determined by the switching losses 
of the power electronics. Once a phase is active, the power electronics generate switching losses. 
On the other hand, the losses are also proportional to the phase current. As a result, the number 
of active phases varies during operation for reduced DC-DC losses.  
 
Figure 5: DC-DC efficiency for four phases and phase control 
The phase control Fig. 5 shows the number of active phases in dependence of the current to 
guarantee the best efficiency at the example of maximum four phases. The efficiency ɳDC−DC for 
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In addition, a passive mode was applied. In this case the DC-DC establishes a direct connection 
with all phases between the voltage source and the DC-Link. Consequently, there are no switching 
losses and the ohmic losses are minimized. In the DC-DC off mode, the component is switched 
off and does not consume energy. 
  




3 Optimization Algorithms 
To evaluate the effects of voltage variation and phase control an optimal hybrid operating strategy 
must be found under fixed conditions. The hybrid electric vehicle described in section 2 is 
evaluated with the world harmonized light vehicles test cycle (WLTC). The electrical system load 
is assumed to be constant at 250 W. The battery state-of-charge (SOC) is limited to a range from 
20 % to 80 %. At the beginning and at the end of the driving cycle the SOC must be 50 %. This 
enhances the comparability because the entire consumed energy is provided by hydrogen. 
Within these boundary conditions, optimization algorithms provide the optimal operating strategy 
for the a-priori known driving cycle. The optimization algorithm uses the fuel cell power as a control 
variable to achieve the lowest energy consumption. The SOC of the battery is the state variable. 
A commonly applied optimization algorithm is the Pontryagin’s Minimum Principle (PMP). The 
advantage of the PMP is its fast computing for complex simulation models. 
3.1 PMP 
In 1956, Lev Pontryagin formulated the PMP based on the Euler-Lagrange equation [8]. In this 
case, the PMP is applied with constraints on the state 𝑆𝑂𝐶(𝑡), due to the limits above. The PMP 
provides necessary but not sufficient conditions for global optimality in linear systems. This means 
that the optimal solution fulfils these conditions, but the solution of the PMP does not have to be 
optimal. 
The first condition is that the control variable 𝑃FCS(𝑡) element of all possible FCS powers 𝑈 
minimizes the Hamiltonian 𝐻 at each instant of time. 
𝑃FCS(𝑡) = arg min
𝑃𝐹𝐶𝑆∈𝑈
(𝐻(𝜆(𝑡), 𝑆𝑂𝐶(𝑡), 𝑃FCS(𝑡), 𝑡))    (3) 
𝐻(𝜆(𝑡), 𝑆𝑂𝐶(𝑡), 𝑃FCS(𝑡), 𝑡) = ?̇?𝐻2(𝑃FCS(𝑡), 𝑡) + 𝜆(𝑡) ∙ 𝑓(𝑆𝑂𝐶(𝑡), 𝑃FCS(𝑡), 𝑡) (4) 







    (5) 
And finally, the boundary conditions are adhered to by the initial and final SOC: 
𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑙) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) = 50 %     (6) 
The definition of the initial SOC allows to transform the third condition into an initial value problem 
of the co-state. The applied method is known as shooting method. At the beginning of this method 
two co-states are chosen which results in a lower and higher SOC than the final SOC. 
Subsequently, the correct co-state, which fulfils the boundary conditions, can be found iteratively 
by numerical methods. 
The solution for the power split between FCS and battery can be calculated within minutes. 
However, the optimality must be proven by a different algorithm. 





The DP is based on the Bellman equation and guarantees the global optimal solution. Therefore, 
the time of the drive cycle and the state variable are discretized, as shown in Fig. 6. Subsequently 
the simulation calculates the energy consumption 𝐽 from the start state to all possible states after 
one time step.  
 
Figure 6: Discretization of time and SOC with arc costs 𝐽 
After the simulation, the energy consumptions are summarized backwards from 𝑡𝑓 to 𝑡𝑖. The states 
from the path with the lowest energy consumption are stored. From these states the optimal power 
split between FCS and battery can be inferred. This algorithm requires high computational efforts. 
 
Figure 7: Trajectory of the battery state-of-charge for the WLTC 
The similar progression of PMP and DP in Fig. 7 confirms that PMP is close to the global optimum 
solution. The largest SOC deviation is 3,5 %. 
3.3 Extended DP 
The analysis of Fig. 8 shows that, depending on the driving situation, there are frequently switching 
on and off events of the FCS. To prevent this, the optimization algorithm must consider start-up 
and shutdown energy for the FCS. The PMP is a mathematical method which cannot take discrete 

















consumption, the simulation additionally stores the FCS status. Consequently, when the FCS 
status changes, the switching costs can be regarded. The start-up and shutdown energy of the 
FCS is 1 MJ at above 20 °C ambient temperature [9]. This procedure is advantageous because it 
does not increase the dimension of the DP and thus the required computing power is the same. 
 
Figure 8: Comparison of different optimization algorithm for hybrid electric vehicles 
DP SL considers the switching events of the FCS and is shown in orange in Fig. 8. It avoids 
frequent switching and uses the battery for short power peaks in the DC-link. In summary, the 
start-up and shutdown events were reduced by 50 % in the WLTC. Thus, the calculated power 
split with DP SL is more realistic. 
4 Results 
Efficiency-enhancing measures such as DC-link voltage variation and DC-DC phase control are 
evaluated for hybrid electric powertrains using the introduced optimization algorithms. At first the 
PMP is applied, to limit the state space for the DP SL. Subsequently, the DP SL calculates a 
realistic control strategy for the power split and the energy consumption for the cycle. 
The results for this procedure are shown in Tab. 1 for hybrid electric powertrains with a single                  
(Battery DC-DC) or two DC-DC. Additionally, the optimization measures voltage variation and 
phase control are applied. To show the benefit of the optimization algorithm, a standard control is 
added. The standard control starts-up the FCS and shuts it down at a certain DC-link power 
demand while fulfilling the boundary conditions of section 3. 
Table 1: Energy consumption (kWh) over the WLTC drive cycle 
 2 DC-DC Battery DC-
DC 
Standard Control 29.6 29.3 
Optimal Algorithm 29.0 28.9 
Optimal Algorithm + Voltage Variation 28.5 28.0 























The Battery DC-DC architecture with voltage variation and phase control achieves 1.8 % less 
energy consumption than the comparable two DC-DC architecture. The reason is that the entire 
energy required for the WLTC drive cycle is provided by hydrogen. In the two DC-DC architecture 
the whole energy must pass the converter at the FCSC. The resulting losses cannot be 
compensated by the greater degree of freedom of the voltage variation. For the Battery DC-DC 
architecture, the voltage variation reduces the energy consumption by 3.1 % and the phase control 
by 0.4 %. 
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FIT-4-AMANDA – AUTOMATION OF PEMFC-STACK MANUFACTURE 
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Abstract: An EU-funded project Fit-4-AMandA aims to establish a technological roadmap to scale-up from 
less than hundred stacks/year (manual assembly) to 50,000 stacks/year (automated assembly) in 2020 and 
beyond. Existing membrane-electrode assembly (MEA) and stack were redesigned/adapted for 
manufacturability and automation. The technology and machine system for the automated assembly of 
polymer-electrolyte-membrane fuel cell (PEMFC) stacks were developed, manufactured and are currently 
being tested. Fast in-line non-destructive quality-assurance methods for automated production of MEAs and 
stack assembly are being developed and implemented. For the final period of the project, a validation of the 
designs, hardware, tools and software for the automated production of MEAs and stack assembly as well 
as an integration of one of the prototype stacks manufactured by the automated processes into a light-
commercial vehicle followed by a field-testing are scheduled. 
KEYWORDS: FUEL CELLS, MASS MANUFACTURING, AUTOMATION, PEMFC STACK, MEA, 
BIPOLAR PLATE, SINGLE CELL, QUALITY CONTROL, SINGLE-CELL CHARACTERISATION 
1 INTRODUCTION 
The main objective of the Fit-4-AMandA [1] project is to build an automated manufacturing 
line (including in-line non-destructive tests) capable of ramping up the production of 
PEMFC stacks. To be optimised for automated manufacture, the current design of 
PEMFC stacks and stack components underwent necessary modifications. Furthermore, 
a demonstration of the resulting mass-produced stacks is to be performed in real 
environment, i.e., one of the stacks is to be integrated into a light commercial vehicle 
(LCV) and tested in day-to day operation. 
The project offers the mass-production machine innovative solutions, which affect 
processes, products and tools with the objective to bring the Manufacturing-Readiness 
Level from MRL5 (Capability to produce prototype components in a production relevant 
environment) to MRL7 (Capability to produce systems, subsystems or components in a 
production representative environment). 
1.1 Facts & figures 
In the scope of the project, a mass-manufacturing machine (MMM), schematically 
depicted in Fig. 1, with an automation grade of more than 90 % was developed. The MMM 
is capable of producing ready-to-operate fuel-cell stacks in one assembly line at a 
theoretical throughput of 5000 – 10,000 stacks/year (depending on the stack size). The 
technology of the MMM reduces the production time from the current 40 hours per 96-cell 
stack (manual assembly) to 30 minutes per 96-cell stack (automated assembly). 





Fig. 1: Fit-4-AMandA design of the Mass-Manufacturing Machine (MMM) [1] 
1.2 Potential adopters of technology 
The Fit-4-AMandA project results in two major products: an MMM described above and a 
fuel-cell stack, which was redesigned and optimised for the automated manufacture. The 
MMM would be of interest mainly for the fuel-cell stack manufacturers that want to upscale 
their production volume. Typical customers for the optimised stack are, especially after 
the integration into said Light-Commercial-Vehicle and the field-testing, delivery and 
logistics companies and postal services. 
2 CHARACTERISATION OF SUBASSEMBLIES AND FAST IN-LINE QUALITY 
ASSESSMENT 
The development of non-destructive quality control (NDT-QC) tools for the stack-
assembly machine is vital to increase yield and reliability of the mass-produced fuel cell 
stacks. Low throughputs together with high number of faulty produced stacks – every tenth 
stack is faulty and needs to be reworked [2] – are among the main technical barriers in 
the fuel cell stack manufacturing. Additionally, fast quality-testing techniques are lacking 
[3]. The goal of Fit-4-AMandA project is to elevate these constraints, and fast NDT-QC 
methods are necessary to do so. 
The in-situ diagnostics of single cells and short stacks serves to validate the Fit-4-AMandA 
cell design. The in-situ diagnostics of single cells involves a scale-up comparison study of 
single cells with active areas of 25, 50, and 409 cm² (so-called full sized cell). The 
performance of single cells will be evaluated using selected performance tests (e.g., 
polarisation-curve measurement and electrochemical impedance spectroscopy) to gauge 
the impact of scale-up on the cell performance. 




The performance of 5-cell stacks, which are not the focus of this paper, will be evaluated 
independently by PM and TUC to assess, whether the stacks manufactured by MMM 
comply with the PM standard (i.e., pre-Fit-4-AMandA design). 
2.1 Quality control of fuel-cell component 
There are three levels of a non-destructive quality control (NDT-QC): a component level 
(QC of fuel cell components such as half plates, GDLs, membranes, or gaskets), a sub-
assembly level (QC of MEAs, BPPs, or single cells), and a stack level. In the project, the 
following assumption has been made: if the stacking machine handles healthy units 
(components and sub-assemblies) and can keep the tolerances, the assembled stacks 
should perform according to the specification. To assure that healthy units are entering 
the stacking process, a 100-% inspection is necessary meaning every entering unit is 
tested not just a random selection of units. In addition, NDT-QC methods have to be fast 
enough otherwise they create so-called bottlenecks, i.e. limitations of the overall 
throughput of the manufacturing process. 
The critical entries into the stacking process are bipolar plates (BPP) and membrane-
electrode assemblies (MEA). The assembly of MEA is currently not part of the MMM; 
therefore, the QC of MEAs is to be performed on the MEA supplier side. After consulting 
the available literature as well as gathering the experience of the industrial partners 
(Aumann, PM and IRD), the following tests were focused on: 
 integrity and tightness tests of every BPP, 
 tests of the MEA for defects typically occurring after hot-pressing, 
 in-process and post-process quality control (QC) of sealings in the stack. 
The method selection was optimised to minimise the measuring time allowing the stacking 
process to reach its maximum throughput. Among considered QC candidates are for 
example machine-vision systems and infrared (IR) thermography. Potentially hazardous 
QC methods such as X-ray radiography were excluded. The MMM is modular and 
therefore it can be retrofitted with additional modules (e.g., for QC or additional stacking 














Fig. 2: Modular character of MMM (greyed modules show possible expansion) 
2.2 Scale-up study 
As mentioned above, the tested single cells are of 25, 50, and 409 cm² active area. 
2.2.1 Characterisation of small single fuel cells 
The 25 and 50-cm² cells are tested using a standardised testing harware (see Fig. 3), 
which allows testing under fully reproducible test conditions and contact pressure that can 
be regulated directly using pneumatic actuator. 
 
Fig. 3: Support frame pressure units with corresponding cell fixtures (25 and 50 cm²) from the company 
balticFuelCells [4] 




2.2.2 Characterisation of full-size single cells using zero-voltage loads 
Single cells with large active areas (>400 cm²) are low-voltage (<1 V) power supplies that 
provide high current (>400 A @1 A/cm²). Such a combination posses a challenge for 
instrumentation in particular the electronic loads used to sink the generated current. Most 
electronic loads use power transistors (see Fig. 4) that act as variable resistors to regulate 
the current flowing into the load. Under high currents, such loads have a limited operation 
between 0 and 3 V, because the transistor is turned on to full saturation and can no longer 
regulate the current. 
 
Fig. 4: Simplified diagram of a typical electronic load 
One of the solutions to this problem is connecting an auxilary boost power supply in series 
with the electronic load and the power supply. Such an electronic load, so-called zero-
voltage load (block diagram shown in Fig. 5), was developed by company Kolibrik 
according to specification provided by Fit-4-AMandA. A prototyp is scheduled for testing 
with the Fit-4-AMandA full-sized single cell with an active area of 409 cm². 





Fig.5: Block diagram of zero-voltage load (KiloPTC-10100EW-ZL1500 model) [5] 
3 RESULTS AND DISCUSSION 
The selection and implementation of the QC methods is still ongoing. In case of BPPs, to 
measure large sample areas (see Fig. 6) using an optical method without compromising 
in measurement resolution poses a great challenge. A compromise has to be found. In 
Fig.7, an example of a successful detection by Keyence’s line-scan camera is shown. 





Fig. 6: Fit-4-AMandA bipolar plate (flow field is omitted for confidentiality reasons) [6] 
 
Fig.7: Upper left, a normal picture from a line-scan camera; upper right, a magnified hair crack; bottom 
left, magnified hair crack after image processing using filters; bottom right, a hair crack (wider part) 
successfully detected. 




The current results of performed sealing QC tests show that a colour additive for the 
sealing material is necessary (see Fig. 8). Assuming a non-transparent sealing bead, an 
in-process QC of the sealing bead supports a dispensing speed of over 100 mm/s. 
 
Fig. 8: On the left, an illustration of the scanning process using a 3D profiler; on the right, a first test with 
Keyence. 
4 CONCLUSION 
The project Fit-4-AMandA is nearing its conclusion. The MMM, which was developed, 
build and commissioned, offers a possibility to scale-up the production of PEMFC stacks 
and in so help to reach the EU target of 50,000 stack/year. 
The presented overview contains a selected set of the project results to demonstrate the 
capabilities of the developed QC methods. Moreover, the single cell study, including the 
testing of large-area single cells using a zero-voltage load technology, will provide better 
understanding of the impact of the scale-up of the single cell on its performance. 
For more of publicly available results, the reader is referred to the project website. 
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METALLISCHER BIPOLARPLATTEN NACH DEM UMFORMPROZESS 
Thomas Wiener, Alexander Pierer, Leutrim Gjakova,  
Michael Hoffmann, Sven Barthel 
Metallische Bipolarplatten (BPP) rücken immer mehr in den Fokus der Forschung. Daher stellt die 
Entwicklung geeigneter Methoden zur Inline-Qualitätsüberwachung eine wichtige Aufgabe dar. So sind 
unterschiedliche Beschichtungsverfahren und -strategien in der Entwicklung, die verschiedene funktionelle 
Eigenschaften des Produktes ermöglichen sollen. Sowohl nach dem Beschichtungsprozess, als auch dem 
nachgelagerten Umformprozess muss die Realisierung einer homogenen und fehlerfreien Schutzschicht 
gewährleistet sein. Die notwendige lückenlose Überprüfung der Oberflächen erzeugt dabei aufgrund der 
erforderlichen optischen Analyse in Verbindung mit angestrebten hohen Durchsatzraten in der Produktion 
große Datenmengen zur Auswertung. Um die Fehlererkennung im Produktionstakt zu ermöglichen, 
kommen massiv parallele Hardwarestrukturen (Multi-Core-CPUs, GPUs) zum Einsatz. Zusätzlich zu den 
Hardwarestrukturen werden auch dafür optimierte Auswertungsverfahren zur Erkennung BPP-spezifischer 
Oberflächen- und Beschichtungsfehler benötigt. Mit Hilfe optischer Sensorik können neben Mikrorissen in 
der Grundstruktur auch Schichtdefekte in der Oberfläche im Takt detektiert werden. Somit wird die 
Weitergabe defekter BPP an die Montage erfolgreich verhindert. 
KEYWORDS: Bipolarplatte, Inline-Qualitätsüberwachung, Parallelisierung 
1 EINLEITUNG 
Bei der Herstellung von metallischen Bipolarplatten (BPP) kommen sowohl 
unterschiedliche Beschichtungsmethoden (vgl. [1, 2]) als auch Kombinationen aus 
Umform- und Schneidverfahren zum Einsatz. Dabei weißt die vorgelagerte Beschichtung 
der Ausgangsplatinen eine wesentlich höhere Wirtschaftlichkeit als ein nachgelagerter 
Beschichtungsprozess für umgeformte, komplex strukturierte Oberflächen auf. Die 
Realisierung einer homogenen und fehlerfreien Schutzschicht muss am Ende der 
Prozesskette in jedem Fall gewährleistet sein. Aufgrund der komplexen Struktur von 
Fließkanälen mit kleinen Radien und Aussparungen, welche mittels Umform- und 
Schneidprozess erzeugt werden (vgl. Abb. 1a), sind Risse, Einschnürungen und 
Gratbildung bei der Herstellung nicht vollständig vermeidbar. Um die Weitergabe defekter 
BPP an die Montage zu verhindern ist eine automatisierte 100%-Inline-Kontrolle zwingend 
erforderlich. Ein möglicher Ansatz zur ganzflächigen Überwachung von BPP ist die 
Erfassung der Oberfläche mittels Zeilen oder Matrixkameras (vgl. Abb. 1b) unter starker 
optischer Vergrößerung und die anschließende Fehlererkennung durch Anwendung 
verschiedener Bildverarbeitungsverfahren. Da Fehler, wie beispielsweise Risse, im 
Mikrometerbereich detektiert werden müssen, sind entsprechend hohe 




Kameraauflösungen erforderlich. Dies hat zur Konsequenz, dass umfangreiche 
Datenmengen je zu überwachender BPP übertragen und verarbeitet werden müssen. Die 
Zeit für die optische Oberflächenerfassung, die Datenübertragung und -auswertung stellt 
den Flaschenhals für eine 100%-Inline-Kontrolle dar. Das Fraunhofer Institut für 
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) bietet Lösungen für die effiziente, 
rechnergestützte Fehlererkennung umfangreicher Datenmengen an, welche nachfolgend 
vorgestellt werden. 
        
Abb. 1. a): Bipolarplatte aus DC04 mit eingestanztem Strömungsfeld und einer Blechdicke von 0,1 mm 
(Quelle: [1]); b): Mehrkamerasystem zur ganzflächigen Inline-Überwachung beschichteter Oberflächen 
(Quelle: Fraunhofer IWU) 
2 METHODE 
Für die lückenlose Erfassung der Oberfläche von BPP kommen Mehrkamerasysteme, wie 
in Abb. 1b dargestellt oder Systeme bestehend aus wenigen hochauflösenden Kameras 
zum Einsatz. In der Regel handelt es sich dabei um CMOS-Monochromkameras. Die 
erforderliche Kameraauflösung und somit resultierende Datenmenge hängt von der 
Größe der kleinsten zu detektierenden Fehler ab. Um auf einer BPP Oberfläche von 
50mm x 50mm Fehler mit einer Ausdehnung von beispielsweise 1µm zuverlässig 
detektieren zu können sind je nach Art der eingesetzten Bildverarbeitungsverfahrenen 
Bildauflösungen von mindestens 2,5 Gigapixel erforderlich. Dies entspricht bei einer 
Farbtiefe von 8Bit einer Datenmenge von 2,5GB. Mit aktuell am Markt verfügbaren 
Industriekameras können diese Datenumfänge binnen weniger Sekunden aufgezeichnet 
werden. Aufgrund der begrenzen Kameraauflösungen müssen je BPP mehrere Bilder in 
einem äquidistanten Raster aufgenommen werden, um die gesamte Oberfläche 
abzudecken. Die Auswertung der aufgezeichneten Bilder erfolgt durch den Einsatz von 
modellbasierten Verfahren. Diese ermöglichen die Innen- und Außenkonturprüfung sowie 
die Erkennung von Rissen, Einschnürungen und Graten. Dabei erfolgt ein Ist-Soll-
Vergleich zwischen einem Modell, welches z.B. in Form einer CAD-Datei oder einem 
a) b) 




Referenzbild vorliegen kann, und den während der Produktion aufgezeichneten Bildern. 
Im Detail ist das modellbasierte Verfahren durch die folgenden Schritte, welche für jedes 
der aufgezeichneten Bilder einer BPP durchgeführt werden, beschrieben: 
1. Korrektur der Objektivverzerrung: Das Objektiv der Kamera führt in der Regel zu 
einer verzerrten Darstellung von geradlinigen Linien. Unter Verwendung von 
Kalibrier- und Korrekturverfahren (vgl. [3]) wird die Verzerrung in den 
aufgezeichneten Bildern korrigiert. 
 
2. Lagekorrektur: Bedingt durch Schwingungen während des Prüfvorgangs und 
Toleranzen bei der Ablage der BPP können Position und Orientierung von Teil zu 
Teil variieren. Bei einem Ist-Soll-Vergleich muss die tatsächliche Bauteilposition in 
Bezug auf die Referenzposition in Form einer affinen Transformation 
(Verschiebung, Rotation, Skalierung, Scherung) bekannt sein. Die 
näherungsweise Berechnung der Transformationsmatrix wird mittels eines 
Bildregistrierungsverfahrens [4] durchgeführt. 
 
3. Kantenerkennung und -verfolgung: Für das zu bewertende Live-Bild werden 
zunächst Innen- und Außenkonturen mittels Canny-Algorithmus [5] extrahiert. Im 
Anschluss werden die extrahierten Kanten mittels Tiefensuche [6] nachverfolgt und 
in Segmente unterteilt. Zudem werden Lücken bei der Nachverfolgung 
geschlossen. 
 
4. Konturvergleich: Abschließend erfolgt der Segmentweise Vergleich von Ist- und 
Sollkontur, welche in einem Initialisierungsschritt für jedes Referenzbild bestimmt 
wurde. Überschreitet die berechnete Ist-Soll-Abweichung der Kontursegmente 
einen definierten Toleranzwert, wird der entsprechende Bildbereich als fehlerhaft 
markiert. 
3 EFFIZIENTE IMPLEMENTIERUNG 
Um eine schnelle Entwicklung von anwendungsspezifischen, massiv-parallelen 
Qualitätsüberwachungsprogrammen zu ermöglichen, wurde am Fraunhofer IWU ein 
Framework mit visueller Programmierschnittstelle entwickelt [7]. Zum Aufbau eines 
Analyseprogramms werden Funktionsmodule aus einer Bibliothek von 
Datenanalysemethoden (z.B. Bildverarbeitungsmethoden, Verfahren des maschinellen 
Lernens, statistische Analysemethoden) und Datenquellenverbindungen (z.B. Sensoren, 
Datenbankschnittstellen) per Drag & Drop platziert und an ihren Ein- und Ausgabeknoten 
miteinander verbunden. Im Ergebnis entsteht ein Verarbeitungsnetzwerk, das die 
anwendungsspezifische Prüfaufgabe löst (vgl. Abb. 2). Im Hintergrund bewerkstelligt das 




Framework die optimale Parallelisierung der Datenverarbeitung und die Synchronisation 
der Datenströme. Gegenüber einer klassischen „händischen“ Programmierung bietet dies 
den Vorteil, dass auf bereits getestete Funktionen zu Datenanalyse, Parallelisierung und 
Datensynchronisation zurückgegriffen werden kann und der Anwendungsentwickler sich 
auf die eigentliche Entwicklung der Prüfmethoden konzentrieren kann. Das Framework ist 
modular aufgebaut und kann mit Hilfe des Plug-In-Prinzips um neue Module erweitert 
werden. Zur einfachen Verwaltung der Plug-Ins wird ein integrierter Plug-In-Manager 
eingesetzt. Das Framework ermöglicht mit Hilfe des Plug-In-Prinzips die Integration neuer 
Sensortypen und extern entwickelter Algorithmen. Dies wird durch die Kopplung der 
generischen Datenschnittstelle des Frameworks mit der Programmierschnittstelle (API - 
Application Programming Interface) des jeweiligen Sensorherstellers oder von externen 
Softwarebibliotheken erreicht. 
Die beschriebene Methode wurde durch Erstellung eines Verarbeitungsnetzwerks, 
welches Module zur Objektiventzerrung, Lagekorrektur, Kantenerkennung/-verfolgung 
und Konturenvergleiche enthält, implementiert. 
 
Abb. 2.: Verarbeitungsnetzwerk, welches mit Hilfe der visuellen Programmierschnittstelle erzeugt wurde; 
die Module (grün, gelb) führen individuelle Bildverarbeitungsaufgaben parallel aus 
4 ERGEBNISSE 
Die beschriebene Methode wird bereits zur Inline-Überwachung von umgeformten 
Blechen im Presswerk eingesetzt und ermöglicht die Detektion von Rissen, lokalen 
Einschnürungen, Geometriefehlern und Oberflächenanomalien (vgl. Abb. 3). 
Mit Hilfe des entwickelten Frameworks und paralleler Hardwarestrukturen (Intel® Xeon® 
E5-2690v4, 2.6 GHz) konnte bei der Auswertung ein Datendurchsatz von 552 MB/s erzielt 
werden. Übertragen auf die Anwendung der Inline-Überwachung von BPP der Größe 
50mm x 50mm kann die ganzflächigen Auswertung in einer Zeitspanne <5s erfolgen. 
 





Abb. 3. a): Referenzbild eines Bereiches an einem umgeformten Blechteil; b): Referenzbild nach 
automatischer Detektion von Innen- und Außenkonturen; c): Während der Inline-Überwachung 
aufgezeichnetes Rissbild; d): automatische Erkennung von Innen- und Außenkonturen, wobei der Riss als 
Innen-Kontur klassifiziert wird; e): Abgleich von Referenzkontur und inline detektierter Kontur, wobei die 
detektierte Innenkontur eine Abweichung von der bekannten Kontur darstellt und somit als Fehler visualisiert 
wird 
5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Ein neues Framework zur automatischen Verteilung und parallelen Ausführung komplexer 
Bildverarbeitungsaufgaben wurde vorgestellt und ein mögliches Einsatzszenario für die 
100%-Inline-Überwachung von BPP aufgezeigt. Durch software-seitige Parallelisierung 
und den Einsatz von Multi-Core Computerhardware ist die Detektion kleiner Fehlergrößen 
in kürzeren Prüfzykluszeiten möglich. Somit ist eine wesentliche Voraussetzung für die 
zukünftige Integration von Inline-Überwachungssystemen in die Prozesskette zur 
Herstellung von BPP gegeben. 
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STRATEGIEN ZUR DATENFUSION BEIM MASCHINELLEN LERNEN 
Dr. Karsten Schwalbe, Alexander Groh, Frank Hertwig, Dr. Ullrich Scheunert 
Abstract: Smarte Prüfsysteme werden ein Schlüsselbaustein zur Qualitätssicherung in der industriellen 
Fertigung und Produktion sein. Insbesondere trifft dies auf komplexe Prüf- und Bewertungsprozesse zu. In 
den letzten Jahren haben sich hierfür lernbasierte Verfahren als besonders vielversprechend 
herauskristallisiert. Ihr Einsatz geht in der Regel mit erheblichen Performanceverbesserungen gegenüber 
konventionellen, regel- bzw. geometriebasierten Methoden einher. Der Black-Box-Charakter dieser 
Algorithmen führt jedoch dazu, dass die Interpretationen der berechneten Prognosegüten kritisch zu 
hinterfragen sind. Das Vertrauen in die Ergebnisse von Algorithmen, die auf maschinellem Lernen basieren, 
kann erhöht werden, wenn verschiedene, voneinander unabhängige Verfahren zum Einsatz kommen. 
Hierbei sind Datenfusionsstrategien anzuwenden, um die Resultate der verschiedenen Methoden zu einem 
Endergebnis zusammenzufassen. Im Konferenzbeitrag werden, aufbauend auf einer kurzen Vorstellung 
wichtiger Ansätze zur Objektklassifikation, entsprechende Fusionsstrategien präsentiert und an einem 
Fallbeispiel evaluiert. Im Anschluss wird auf Basis der Ergebnisse das Potential der Datenfusion in Bezug 
auf das Maschinelle Lernen erörtert. 
KEYWORDS: MASCHINELLES LERNEN, DATENFUSION, NEURONALE NETZE, SVM 
1 EINLEITUNG 
Durch die Automatisierung von Prozessen besteht ein hohes Potenzial für 
Effizienzsteigerungen in der modernen industriellen Produktion. Viele dieser Prozesse 
erfordern eine eindeutige Identifikation von Objekten, welche oft durch eine spezifische 
Art Code realisiert wird. In denjenigen Fällen, wo die Objekte diversen mechanischen 
Prozessschritten unterliegen, haben sich aufgeprägte Zeichencodes in der Praxis 
bewährt. Diese Zeichen können mittels einer Kamera und entsprechender 
Bildverarbeitungsmethoden automatisch erkannt werden. Jedoch bedingt die räumliche 
Ausdehnung dieser Zeichen einige Herausforderungen: Erstens weisen die Zeichen 
aufgrund des Prägeprozesses variierende Prägetiefen und Texturintensitäten auf. 
Zweitens sorgen verschiedene Degenerierungsprozesse wie Oberflächenabnutzung mit 
der Zeit für ein wechselndes Erscheinungsbild der Zeichen. Als Folge dessen 
unterscheiden sich die eigentlichen Zeichen von ihrer idealen Form. Abb. 1 zeigt 
exemplarisch Seriennummern, welche aus sechs Ziffern und auf einer Metalloberfläche 
aufgeprägt sind. Während die Ziffern in Abb. 1a) qualitativ sehr hochwertig und deshalb 
leicht zu detektieren sind, sind die Ziffern in Abb. 1b) verrauschte Varianten ihrer idealen 
Form. Schließlich sind die Ziffern in Abb. 1c) stark degeneriert und somit selbst von 
Menschen sehr schwer zu erkennen. 
Für Methoden des Maschinellen Sehens, welche eine verlässliche Erkennung der 
aufgeprägten Seriennummern zum Ziel haben, müssen wir diese sehr unterschiedlichen 




Ausprägungen der Ziffern mit in Betracht ziehen. Deshalb wurden Ansätze des 
Maschinellen Lernens (ML) in den letzten Jahren genutzt, um derartig herausfordernde 
Klassifizierungsaufgaben anzugehen [Zhao, 2019]. Sie weisen den enormen Vorteil auf, 
dass keinerlei tiefgehendes Expertenwissen notwendig ist. Stattdessen lernt ein 
Erkennungsmodell durch Analyse einer großen Datenmenge automatisch, die 
verschiedenen Ziffern zu unterscheiden. Wenngleich ML-basierte Modelle in den letzten 
Jahren zu qualitativ hochwertigen Ergebnissen geführt haben, bleibt ein Problem 
bestehen: Die benutzen Algorithmen können nur vage vorhersagen, wie vertrauenswürdig 
ihre Vorhersagen sind. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn eine 100% richtige 
Erkennung erforderlich ist, was oftmals beinhaltet, dass unsichere Prognosen von einer 
Person überprüft werden. Dieser Problemstellung nachgehend präsentieren wir in diesem 
Artikel eine Methode, um die Verlässlichkeit von Vorhersagen aus ML-basierten Modellen 
zu erhöhen. Die Kernidee dieser Methode basiert dabei auf einer regelbasierten 
Fusionsstragie. Aufbauend auf den Prognosen verschiedener ML-Verfahren kann eine 
Aussage sowohl über die korrekte Klassifikation des Zeichens als auch über die 
Zuverlässigkeit dieser Klassifikation abgeleitet werden. 
Die vorgestellten Methoden sind als exemplarische Beispiele für die Verwendung von ML-
basierten Verfahren und Fusionsstrategien in praktischen Anwendungsfällen zu 
verstehen. Die entsprechenden Algorithmen können ebenso auf industrielle Prüfprozesse 
(Oberflächen, Ausformungen an komplexen Bauteilen, Schweißnähte, Beschichtungen 
an Industrie- oder Medizinprodukten, …) angewendet werden. ML-basierte Prüfverfahren 
weisen nur bedingt Eigenschaften wie Nachvollziehbarkeit, Rückverfolgbarkeit, 
Wiederholbarkeit sowie Prüfbarkeit der Entscheidungskriterien auf, welche 
typischerweise an Prüfprozesse gestellt werden. Deswegen sind empirische 
Untersuchungen wie diese für das tiefere Verständnis von ML-Methoden zwingend 
erforderlich. Hinzu kommt, dass im Moment noch keine abschließenden mathematischen 
Betrachtungen zu Fragen wie „Wie viele Lerndaten werden benötigt?“, „Wie wählt man 
das optimale Modell und die dazugehörigen Hyperparameter aus?“ und „Welche 
Genauigkeiten können erreicht werden?“ existieren. Erkenntnisse werden in der Regel 
mittels empirischer Studien erlangt. Zu diesem Erkenntnisgewinn soll auch der 
vorliegende Artikel beitragen.  
 
Abb. 1: Typische Aufnahmen von Seriennummern in industriellen Anwendungen 




2 MASCHINELLES LERNEN 
Aus mathematischer Sicht lässt sich Zeichenerkennung wie folgt beschreiben: Das 
gegebene Bild kann als Matrix betrachtet werden, d.h. jedem Pixel des Bildes kann 
eindeutig ein bestimmter Farbwert zugeordnet werden. Jeder Matrix muss durch einen 
entsprechenden Algorithmus eine Nummer zugeordnet werden, welche eine zu 
detektierende Klasse repräsentiert. Zusätzlich wird das sogenannte Konfidenzmaß 
ausgegeben, welches ein Maß dafür ist, wie sicher sich der Algorithmus ist. Da diese 
Zuordnung in der Regel hochgradig komplex ist, wird sie meist durch eine Vielzahl an 
Parametern beschrieben. 
Beim Maschinellen Lernen (ML) werden diese Parameter auf der Basis von Lerndaten 
berechnet, welche hier aus vielen Eingabe-Matrizen und den zugehörigen 
Klassennummern bestehen (überwachtes Lernen). Das Konzept ist in Abb. 2 dargestellt. 
Während des Lernprozesses werden die Gemeinsamkeiten zwischen Eingaben mit 
derselben Klassennummer und die Unterschiede in Bezug zu anderen Klassen 
automatisch gefunden. Nach Abschluss des Lernprozesses kann die gefundene 
Abbildung mit den gelernten Parametern - hier als Modell bezeichnet - genutzt werden, 
um die Klasse von Testbildern, die nicht Teil der Lerndaten waren, vorherzusagen. Im 
Folgenden werden drei verschiedene Modelle kurz vorgestellt. 
 
Abb. 2: Prinzipielles Schema des Maschinellen Lernens (ML) 
2.1 Convolutional Neural Networks 
Convolutional Neural Networks (CNN) [Fukushima, 1980] versuchen den Prozess der 
menschlichen Objekterkennung nachzubilden. Hierfür werden verschiedene 
mathematische Operationen genutzt:  
1. Convolution: Ein überlappendes, gleitendes Zeitfenster bewegt sich über die 
jeweiligen Eingabedaten. Jeder Wert innerhalb des Fensters wird mit einem 
Gewicht multipliziert; die Gewichte sind in einem Filter zusammengefasst. Die 
resultierenden Produkte werden aufaddiert und bilden die jeweilige Ausgabe.    




2. Aktivierung: Jeder Wert wird durch eine nichtlineare Schwellwertfunktion 
umgewandelt. 
3. Pooling: Die Maximalwerte in Bezug auf ein nichtüberlappendes, gleitendes 
Zeitfenster bilden die Ausgabe dieser Operation. 
4. Reshaping: Dreidimensionale Daten werden in eindimensionale umgewandelt. 
5. Vollverknüpft: Jeder Wert wird mit einem Gewicht multipliziert. Die 
resultierenden Produkte werden aufaddiert und bilden die Ausgabe dieser 
Operation.  
6. Softmax: Die Exponentialfunktion wird auf alle Eingabewerte angewendet; die 
Werte werden anschließend normalisiert.  
Durch Anwendung dieser Operationen wird das Bild in einen Vektor überführt, der die 
Konfidenzmaße für jede Klasse enthält. Die Klasse mit dem höchsten Konfidenzmaß legt 
die prognostizierte Klasse für das Testobjekt fest. 
2.2 Support Vector Machines 
Der Grundgedanke von Support Vector Machines (SVM) [Vapnik, 1964] ist, eine 
Repräsentation der Lerndaten zu finden, welche eine geometriebasierte Klassifikation 
erlaubt. Hierfür wird die Matrix, die das Eingabebild repräsentiert, in einen Vektor aus 
einem speziellen Merkmalsraum transformiert. Die Wahl des Merkmalsraums hat einen 
essentiellen Einfluss auf die Vorhersagequalität. In vielen Fällen werden gewisse 
Standard-Merkmalsextraktoren wie das Histogramm der orientieren Gradienten [Dalal, 
2005] verwendet. Aufbauend auf dieser Repräsentation werden die Vektoren, die zu einer 
betrachteten Klasse gehören von den Vektoren, die zu den anderen Klassen gehören, 
separiert. Die Vektoren an der Grenze dieser Separation werden support vectors genannt. 
Auf diesen aufbauend wird eine Hyperebene berechnet, welche die betrachtete Klasse 
von den anderen Klassen separiert und welche den maximalen Rand aufweist. Die 
Hyperebene legt die Klasse des Testobjekts fest, abhängig von der Seite der Ebene, auf 
welcher dieses liegt. Anschließend wird der Abstand zwischen dem Testobjekt und der 
Hyperebene berechnet. Die gesamte Prozedur wird für jede Klasse wiederholt. Danach 
werden die ermittelten Abstände genutzt, um mittels einer normalisierten Sigmoidfunktion 
[Platt, 1999] das Konfidenzmaß zu ermitteln. Die Klasse mit dem höchsten Konfidenzmaß 
bestimmt erneut die prognostizierte Klasse des Testobjekts. Sollten die Lerndaten nicht 
linear separierbar sein, wird der Kerneltrick [Boser, 1992] verwendet. 
2.3 Nächste-Nachbarn-Klassifikation 
Auch für die k-Nächste-Nachbarn-Klassifikation [Cover, 1967] werden die Lerndaten in 
einen Merkmalsraum transformiert. Für ein gegebenes Testobjekt werden die 𝑘 nächsten 
Nachbarn in Bezug auf eine bestimmte gegebene Distanzmetrik ermittelt. Der Zahlenwert 
von 𝑘 muss auf der Basis von Überlegungen zur unterliegenden Datenstruktur vordefiniert 
werden. Dabei bestimmt die häufigste Nachbarklasse die prognostizierte Klasse für das 




Testobjekt. Sollte dies nicht eindeutig möglich sein, da es mindestens zwei häufigste 
Klassen gibt, können weitere Regeln, wie eine Wichtung aufgrund der auftretenden 
Abstände, genutzt werden. Im einfachsten Fall wird hier das Konfidenzmaß als das 
Verhältnis zwischen der Anzahl der häufigsten Klasse und der Anzahl 𝑘 an Nachbarn 
ermittelt. 
2.4 Konfidenzmaß 
Aus der Beschreibung der verschiedenen ML-Methoden folgt, dass die 
Herangehensweise, um die Konfidenzmaße zu ermitteln, sich je nach Methode stark 
unterscheidet. Weiterhin sind die Funktionen, aus welchen die Konfidenzmaße 
resultieren, wie zum Beispiel die Softmax-Funktion im Falle der CNNs und die Sigmoid-
Funktion im Falle der SVMs, eher willkürlich. Viele andere mathematische Funktionen 
sind für diese Aufgabe prinzipiell denkbar. Es kann geschlussfolgert werden, dass die 
Konfidenzmaße keine direkte probabilistische Bedeutung haben in dem Sinne, dass wir 
unter allen Vorhersagen mit einem Konfidenzmaß von 𝑝 eine korrekte Vorhersagerate 
von 𝑝 erwarten können. Mit anderen Worten: Wir können Vorhersagen mit hohem 
Konfidenzmaß nicht zwingend vertrauen. Es stellt sich die Frage: Was kann getan 
werden, um die Zuverlässigkeit von Vorhersagen, die auf ML-Verfahren basieren, zu 
verbessern?  
3 VERBESSERUNG DER VERLÄSSLICHKEIT 
Um der Frage nach der Verlässlichkeit von ML-Prognosen nachzugehen, müssen wir die 
Klassifikationsergebnisse der präsentierten Methoden näher untersuchen. Die folgenden 
Resultate wurden mit Standard-Implementierungen der CNN [Szegedy, 2016], SVM 
[Chang, 2011] bzw. kNN [Cover, 1967] ermittelt. Die Modelle wurden mit 9843 Bildern von 
Ziffern trainiert und anhand von 198 Bildern von Seriennummern, welche jeweils aus 6 
Ziffern bestehen, getestet. 
3.1 Vorhersageergebnisse 
Abb. 3 zeigt die Klassifikationsergebnisse und die dazugehörigen Konfidenzmaße für drei 
verschiedene Eingabebilder. Die entsprechenden Klassifikationen sind unter jedem Bild 
angegeben: Eine grüne Ziffer bedeutet eine korrekte Vorhersage, eine rote Ziffer eine 
falsche. Die Konfidenzmaße sind auch farbkodiert: während ein Konfidenzmaß über 90 
% durch einen weißen Hintergrund kodiert wird, bedeutet ein Konfidenzmaß zwischen 81 
% und 90 % einen grünen Hintergrund, zwischen 51 % und 80 % einen gelben, zwischen 
21 % und 50 % einen orangen und zwischen 0 % und 20 % einen roten Hintergrund. 
Offensichtlich weisen alle drei Methoden im Allgemeinen eine sehr gute 
Vorhersagequalität auf. Es gibt jedoch keine Methode, die perfekte Vorhersagen 
produziert, d. h. alle drei Methoden versagen zumindest gelegentlich. Weiterhin zeigt sich 




im Falle des ersten Bildes mit CNN-Anwendung, dass Klassifizierungen trotz eines hohen 
Konfidenzmaßes falsch sein können. Dieses Beispiel unterstreicht die Unzuverlässigkeit 
von Konfidenzmaßen.   
 
Abb. 3: Vergleich zwischen verschiedenen ML-Verfahren 
3.2 Fusionsstrategie 
Mit Bezug auf das Problem der Unzuverlässigkeit von ML-Prognosen haben wir eine 
Methode entwickelt, die auf verlässlichere Prognosen abzielt. Diese Methode basiert auf 
einer Fusionsstrategie, wie in Abb. 4 dargestellt. Die Eingabeziffer wird dabei unabhängig 
von den drei vorgestellten ML-Methoden untersucht. Danach werden die 
Klassifikationsergebnisse sowie die Konfidenzmaße mittels eines regelbasierten 
Fusionsalgorithmus kombiniert, um eine finale Klassifikation sowie eine 
Zuverlässlichkeitsaussage zu gewinnen. Diese reicht von sehr sicher, über sicher, 
unsicher, bis zu sehr unsicher. Im Falle einer (sehr) unsicheren Klassifikation kann eine 
Person die betreffende Seriennummer betrachten und die Vorhersage gegebenenfalls 
manuell korrigieren. Diese Information kann in der Zukunft genutzt werden, um die ML-
Methoden nachzutrainieren.  
 
Abb. 4: Konzept der Fusionsstrategie 
Die Fusionsstrategie besteht aus einer Reihe von Regeln. Diese Regeln messen 
identischen Klassifikationsprognosen im Allgemeinen eine höhere Bedeutung zu als den 
Konfidenzmaßen. Zum Beispiel gibt es die Regel „Falls genau zwei Methoden im Ergebnis 




überstimmen, nimm dieses als Endergebnis.“, welche unabhängig von den 
Konfidenzmaßen ist. Für die Bestimmung der Zuverlässigkeit der Vorhersage spielen die 
Konfidenzmaße jedoch eine wesentliche Rolle: „Falls genau zwei Methoden im Ergebnis 
überstimmen, gilt: Beträgt mindestens ein Konfidenzmaß 95 %, dann wird die Vorhersage 
als sicher eingestuft. Sollte diese Bedingung nicht zutreffen, aber eines der Verfahren ein 
Konfidenzmaß von mindestens 50 % haben, dann zählt das Ergebnis als unsicher. In 
allen anderen Fällen zählt die Vorhersage als sehr unsicher.“ Durch die vorgestellten 
Regeln können einzelne Fehlklassifikationen kompensiert werden. 
3.3 Fusionsergebnisse 
Für den Test der Fusionsstrategie werden folgende Genauigkeitskennzahlen betrachtet: 
korrekte Nummernvorhersage (Anteil an Vorhersagen, der alle sechs Ziffern einer 
Seriennummer korrekt vorhersagt), korrekte Ziffernvorhersage (Anteil an Vorhersagen, 
der eine Ziffer korrekt vorhersagt) und unzuverlässige Vorhersagen (Anteil an Nummern, 
bei denen mindestens eine Ziffer als unzuverlässig markiert worden ist). Eine Ziffer zählt 
als unzuverlässig, wenn diese im Falle der einzelnen Methoden mit einem Konfidenzmaß 
unter 70 % vorhergesagt wurde oder wenn sie im Falle der Fusionsstrategie als unsicher 
oder sehr unsicher eingestuft wurde. 
Der eigentliche Test läuft wie folgt ab: Zuerst werden die vorgestellten ML-Methoden 
separat auf die Testdaten angewendet, danach folgt die Fusionsstrategie. Die Ergebnisse 
in Form der ermittelten Genauigkeitskennzahlen sind in Tabelle 1 dargestellt. Es kann 
geschlussfolgert werden, dass sowohl die Anzahl an korrekt vorhergesagten Nummern 
als auch an korrekt vorhergesagten Ziffern steigt, wenn die Fusionsstrategie angewendet 
wird. Weiterhin sinkt die Zahl der unzuverlässigen Vorhersagen bei Nutzung der 
Fusionsstrategie. Dies zeigt deutlich, dass Ergebnisfusion helfen kann, die Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit von ML-basierten Vorhersagen zu verbessern.   
Tabelle 1: Genauigkeitskennzahlen 
Genauigkeitskennzahlen 
Genutzte Methode 
CNN SVM kNN Fusion 
Korrekte Nummernvorhersage 68.7 % 92.4 % 96.5 % 97.5 % 
Korrekte Ziffernvorhersage 94.0 % 98.2 % 99.1 % 99.5 % 
Unzuverlässige Vorhersagen 32.3 % 18.7 % 25.3 % 14.7 % 
4 ZUSAMMENFASSUNG 
In diesem Artikel wird eine neue Fusionsstrategie aufgezeigt, welche auf 
unterschiedlichen Klassifikationsalgorithmen basiert. Durch die Fusion von drei 
verschiedenen Methoden des Maschinellen Lernens können genauere Vorhersagen 




gewonnen werden. Zusätzlich wird eine Zuverlässigkeitsaussage generiert, welche als 
Indikator dafür verwendet werden kann, wann eine menschliche Überprüfung notwendig 
ist. Wir haben die Fusionsstrategie zur optischen Erkennung von Seriennummern 
verwendet. Als Ergebnis waren wir in der Lage den Anteil richtiger Vorhersagen sowie die 
Verlässlichkeit der Prognosen zu erhöhen. Die Strategie, welche in diesem Artikel 
beschrieben wird, hat den großen Vorteil, dass sie mit Hinblick auf die verwendeten 
Fusionsregeln und Klassifikationsmethoden leicht modifizierbar ist. Daher kann sie in 
vielen weiteren Anwendungsfeldern zum Einsatz kommen. 
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In dieser Veröffentlichung wird ein methodischer Syntheseansatz aufgeführt, welcher in einem frühen 
Entwicklungsstadium zu einer ganzheitlichen Vorbetrachtung möglicher Konzeptvarianten befähigt. 
Hierfür werden zunächst parametrisierte Gleichungen zur Beschreibung von Flussfeldstrukturen und der 
Kanalquerschnittskonturen hergeleitet. Mithilfe dieser wird im Rahmen des Synthesealgorithmus die 
automatisierte Generierung und Berechnung möglicher Konzeptvarianten gewährleistet. Abschließend 
wird der Synthesealgorithmus im Rahmen einer beispielhaften Parameterstudie verdeutlicht. Hierfür wird 
ein Anforderungsprofil definiert. Die Ergebnisse der Parameterstudie werden aufgeführt und bewertet. Aus 
einer exemplarischen Nutzwertanalyse auf Basis ausgewählter Vergleichskriterien resultiert am Ende eine 
Bestvariante, welche für weitere Entwicklungsschritte herangezogen werden kann. 
KEYWORDS: PEM BRENNSTOFFZELLE, FLUSSFELD SYNTHESE, KANALPARAMETER 
1 Einleitung 
Die Brennstoffzellentechnologie stellt eine Möglichkeit zur Erreichung einer 
schadstoffemissionsreduzierten Zukunft dar. Insbesondere der Brennstoffzellentyp der 
Niedertemperatur-Polymerelektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (NT-PEM-BZ) steht heutzutage im 
Fokus zahlreicher Entwicklungen, sowohl in stationären, portablen und mobilen 
Anwendungsfeldern. Vorteile dieses Brennstoffzellentyps sind unter anderem niedrige 
Betriebstemperaturen, eine gute Startup Performance, hohe Wirkungsgrade und hohe 
Leistungsdichten [1–3]. Aufgrund der Vielfältigkeit genannter Anwendungsfeldbereiche ist eine 
anforderungsorientierte Auslegung zu empfehlen. 
Die hohe Systemkomplexität und die teils neuartigen Komponenten, Verfahrens- und 
Funktionsweisen solcher Gesamtsysteme stellen heutige Ingenieure vor neue 
Herausforderungen. So sind beispielsweise Entwicklungsrichtlinien und Normen für die 
Auslegung und anforderungsorientierte Dimensionierung von Brennstoffzellensystemen nur 
rudimentär gegeben. Zudem ist mit heutigem Stand der Wissenschaft und Technik der 
Entwicklungsprozess bis zu einem funktionierenden System in den meisten Fällen durch 
langwierige und ressourcenbindende Iterationsschleifen geprägt. Eine anforderungsorientierte 
Voreinschätzung möglicher Systemstrukturen und eine hiermit einhergehende Bewertung der 
Machbarkeit sind meist nicht möglich. 
Zielkriterien bei der konstruktiven Auslegung bilden zumeist Anforderungen an eine effektive 
Ausnutzung einer gegebenen Aktivfläche, ein geringer Druckabfall über das Flussfeld sowie eine 




homogene Medienverteilung. Gleichzeitig muss insbesondere auf das Wassermanagement 
(Befeuchtungszustand der Membran sowie definierter Austrag und Abtransport von 
Reaktionswasser) in einem Flussfeld geachtet werden. Flussfeldbereiche mit hinterschnittiger 
Kontur oder stagnierendem Medienfluss sind zu vermeiden. Die Kanäle müssen hierfür exakt 
dimensioniert werden, sodass eine ausreichende Medienzuführung und Durchströmung bei 
gegebener Lastanforderung gewährleistet werden kann. Ergebnisse zum Einfluss von Kanal- und 
Flussfeldparametern auf die Leistungsfähigkeit von Brennstoffzellen sind beispielsweise den 
Veröffentlichungen [4–8] zu entnehmen. Dem gegenüber dürfen die Kanäle jedoch nicht zu groß 
werden, sodass eine übermäßige Intrusion der Gasdiffusionslagen (GDL) infolge der Anpresskraft 
in den Kanalquerschnitt erfolgt. Die Kanäle können hierdurch stark verengt und damit blockiert 
werden. Wissenschaftliche Untersuchungen zu diesen Effekten wurden beispielsweise in [9–11] 
durchgeführt. Eine gleichmäßige Druckkraftverteilung über das Flussfeld bildet eine weitere 
Anforderung, welche mittels gezielter Auslegung des Flussfeldlayouts und der gesamten 
Plattengeometrie beeinflusst werden kann. Druckverteilungseffekte haben ebenso einen Einfluss 
auf die Performance von Brennstoffzellen, beispielsweise zu sehen in [12–16]. 
Optimierungsansätze zur Steigerung der Zellperformance durch Variation einzelner Parameter 
wurden teilweise bereits betrachtet. So haben Cooper et al. in [17] mittels experimentellen Ansatz 
ausgewählte Kanalparameter variiert und den Einfluss auf die U-I-Kennlinie untersucht. Eine 
gezielte Optimierung auf Basis eines generischen Algorithmus präsentieren Zeng et al. in [18]. 
2 Methodischer Syntheseansatz 
Der Begriff „Synthese“ bedeutet im Zusammenhang mit einem technischen Produkt meist die 
gezielte Zusammensetzung unterschiedlicher Parameter zu einem übergeordneten 
Gesamtsystem, unter Beachtung gestellter Randbedingungen. Zur Schaffung eines 
ganzheitlichen Prozesses wird mittels Berechnungsalgorithmus eine variantenerzeugende und -
vergleichende Gesamtmethodik entwickelt. Somit können resultierende Kennwerte miteinander 
verglichen und die unter Beachtung des Anforderungsprofils geeignetste Variante detektiert 
werden. Dass dieses Vorgehen erfolgsversprechende Resultate erzeugen kann, ist im Bereich 
der Getriebe- bzw. Fahrzeugantriebsstrangentwicklung bereits gezeigt worden. Müller [19] und 
Danzer [20] haben mittels Synthesetechniken verdeutlicht, dass multikriterielle Gesamtsysteme 
wie Automatikgetriebe oder Hybridantriebsstränge mittels rechnergestützter 
Variantengenerierung und -vergleiche analysiert und neuartige Systemstrukturen hierdurch 
entwickelt werden können. Zentrale Zielstellung ist daher die Übertragung dieses methodischen 
Ansatzes, welcher, implementiert in einem Algorithmus, zu einer rechnergestützten Synthese und 
Vordimensionierung von PEM-BZ befähigt. Das Berechnungsmodell ist hierfür in MATLAB 
umgesetzt. 
2.1 Synthesealgorithmus 
Die grundsätzliche Struktur des Modells besteht aus einem Eingabebereich, dem Hauptprogramm 
sowie dem Ausgabebereich. Im Hauptprogramm werden verschiedene Zusatzmodule zur 
Berechnung individueller Effekte, wie zum Beispiel das GDL Intrusionsverhalten oder 
hydraulische Druckverluste über das Flussfeld, implementiert. Nachfolgende Abbildung 1 
veranschaulicht die grundlegende Struktur. 





Abbildung 1: Grundstruktur Synthesealgorithmus 
2.2  Parametrisierung von Flussfeldstrukturen 
Um im Rahmen des Synthesealgorithmus eine automatisierte Berechnung verschiedener 
Flussfeldstrukturen zu ermöglichen, ist eine Parametrisierung zu betrachtender Flussfeldtypen 
erforderlich. Es müssen Gleichungen hergeleitet werden, welche die geometrischen 
Zusammenhänge eindeutig beschreiben. Beispielhaft wird dieser Ansatz im Folgenden anhand 
des Flussfeldtyps „serpentine längs“ erläutert. Die Ausrichtung der Ein- bzw. 
Ausströmungsöffnungen in Bezug zur Mäanderstruktur ist hierbei längs angeordnet. 
Nachfolgende Abbildung2 verdeutlicht beispielhaft den Aufbau und Verlauf dieses Typs. 
Abgebildet sind jeweils die Leitkurven eines Kanalverlaufes und insbesondere nicht die 
tatsächlichen Kanalweiten. 
 
Abbildung2: Flussfeldtyp „serpentine längs“ - Leitkurven der Kanalverläufe 
Für den dargestellten Flussfeldtyp sind Flussfeldparameter definiert, welche die geometrischen 
Zusammenhänge beschreiben. Diese sind hier die Kanalweite 𝐾𝑊, die Landbreite 𝑅𝑖𝑏, der 
Eingabe
- grundlegende Flussfeld Restriktionen
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Randabstand 𝑅𝑎𝑏, die Länge und Breite der Aktivfläche 𝐿𝑎𝑐𝑡 bzw.  𝑎𝑐𝑡, die Anzahl der Kanäle 𝑖 
sowie die Anzahl der Mäanderstrukturen 𝑘. Nachfolgende Abbildung3 veranschaulicht die 
definierten Parameter. Die Methodik zur Parametrisierung von Flussfeldstrukturen ist 
grundsätzlich auch auf beliebige andere Typen übertragbar, es können hierbei jedoch auch 
weitere Parameter hinzukommen. 
 
Abbildung3: Flussfeldparameter des Typs „serpentine längs“  
Mittels der aufgeführten Parameter können Zusammenhänge zur geometrischen Gestalt 
abgeleitet werden. Beispielhaft ist dies in den nachfolgenden beiden Gleichungen für den 
Flussfeldtyp „serpentine längs“ verdeutlicht. 
𝐿𝑎𝑐𝑡 = 2 ∙ 𝑅𝑎𝑏 + 2 ∙ 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏) − 𝑅𝑖𝑏 (1) 
 𝑎𝑐𝑡 = 2 ∙ 𝑅𝑎𝑏 + 𝑘 ∙ [2 ∙ 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏)] + 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏) − 𝑅𝑖𝑏 (2) 
Aufgeführte Gleichungen bilden hierbei Bilanzierungen über die Längen- (1) und Breitenrichtung 
(2). Diese werden für Grenzfallberechnungen, wie zum Beispiel der maximal möglichen 
Kanalanzahl, im Synthesealgorithmus herangezogen. 
2.3 Kanalparameter und Kanalquerschnittsfläche 
Wie auch im vorherigen Kapitel 2.2 für Flussfeldstrukturen erläutert, ist analog die 
Parametrisierung von Kanalquerschnittskonturen für eine automatisierte Berechnung erforderlich. 
Die folgenden Gleichungen dienen zur Beschreibung von Kanalgeometrien metallischer 
Bipolarplatten, welche beispielsweise mittels mechanischen Tiefziehens hergestellt werden, 
sowie für graphitische Kanalstrukturen (beispielsweise bei gefrästen Kanälen). Die 
























Abbildung 4: Kanalparameter der Querschnittskonturen 
Die Kanalparameter stehen im direkten Verhältnis zueinander und können nicht beliebig variiert 
werden - sie bedingen sich gegenseitig. Aus der Bilanzierung aller Parameter ergibt sich 
nachfolgende allgemeine Kanalparametergleichung: 




Diese setzt einen gemäß obiger Abbildung ideal ausgeformten Kanal voraus. Weiterhin müssen 
𝐾𝑊 und 𝐾𝑇 >  0 𝑚𝑚 und  𝐾𝐺, 𝑅𝑜𝑢𝑡 und 𝑅𝑖𝑛 ≥  0 𝑚𝑚 sein sowie 0° ≤  𝐾𝐹𝑊 <  90° gelten. 
Zudem muss die Bedingung 𝐾𝐹 ≥  0 𝑚𝑚 erfüllt sein. Die Kanalflanke berechnet sich hierbei wie 
folgt: 
𝐾𝐹 =
𝐾𝑇 − (𝑅𝑜𝑢𝑡 + 𝑅𝑖𝑛) ∙ (1 − sin(𝐾𝐹𝑊))
cos(𝐾𝐹𝑊)
 (4) 
Sind alle zuvor aufgeführten Bedingungen erfüllt, kann mittels nachfolgender Gleichung 
weiterhin die Kanalquerschnittsfläche 𝐴𝐶.𝑐𝑠 berechnet werden. 


























3 Anwendung und Ergebnisse des Synthesealgorithmus 
3.1 Randbedingungen 
Die Leistungsfähigkeit des Synthesealgorithmus soll im Folgenden anhand einer 
Parameterstudie veranschaulicht werden. Hierzu wird ein Anforderungsszenario eines 
potenziellen Anwenders definiert. Die Randbedingungen sind: 
 Peak Leistung Stack    =  5 kW 
 angestrebte Stromdichte    =  1,2 A/cm²  (@ 0,6 V/Zelle) 
 Stöchiometrie:   Anode  =  1,5  | Kathode  =   3,0 
 Relative Luftfeuchte:  Anode  = 100% | Kathode  =   50% 

















Kanalparameter von metallischen Kanalplatten




Die Variationsparameter sind gemäß nachfolgender Tabelle  definiert. 
Tabelle 1: Variationsparameter Beispielszenario 
Parameter min. Wert Schrittweite max. Wert 




 [-] 0,8  1,25 
Kanalweite 𝐾𝑊 [mm] 1,4 0,1 2,2 
Landbreite 𝑅𝑖𝑏 [mm] 0,5 0,1 1,0 
Kanal-zu-Landweiten Verhältnis 𝐶𝑅𝑅 [-] 0,9  3,3 
Kanalaußenradius 𝑅𝑜𝑢𝑡 [mm] 0,25 0,05 0,35 
Kanalinnenradius 𝑅𝑖𝑛 [mm] 0,15 0,05 0,25 
Kanalflankenwinkel 𝐾𝐹𝑊 [°] 25 5 35 
Kanaltiefe 𝐾𝑇 [mm] 0,3 0,1 0,5 
 
Weiterhin soll ausschließlich der Flussfeldtyp „serpentine längs“ mit jeweils mindestens einer 
Mäanderstruktur betrachtet werden sowie die Blechdicke einer Einzelkanalplatte bei konstant 
0,100 mm liegen. 
3.2 Resultate 
Die Berechnung mittels Synthesealgorithmus dauert im gegebenen Parameterraum weniger als 
22 Minuten. Es ergeben sich in Summe 68.416 technisch mögliche Varianten, wovon nach 
Berücksichtigung einer ersten Filterebene 4.624 Varianten als potenzielle Lösungsvarianten 
berechnet werden. Die quantitativen Werte einer jeden Variante zu entsprechenden 
Vergleichskriterien werden hierbei in den zusätzlichen Berechnungsmodulen nach definierten 
Berechnungsvorschriften bestimmt. Nachfolgende Tabelle  gibt einen Überblick über mögliche 
Bewertungskriterien. Diese werden beispielhaft für die Szenarien-Betrachtung berücksichtigt. 
Tabelle 2: Bewertungskriterien aus Berechnungsmodulen (Auszug) und Berechnungsergebnisse 
Berechnungsmodul Kriterium Ziel Bestvariante Wert 
Aktivfläche (1)   Kanallänge min 3.703 273,14 mm 
Bipolarplatte & 
Stack 
(2)   Aktiv-zu-Passiv Flächenverhältnis 
(3)   gravimetrische Leistungsdichte 
(4)   volumetrische Leistungsdichte 
(5)   Vorspannkraft 
(6)   Blechbedarf Bipolarplatten 

















Umformschädigung (7)   Umformschädigungsbeiwert min 30 40,79% 
GDL Intrusion (8)   reduzierter Kanalquerschnitt 
(9)   reduzierte Gesamt-Kanalquer- 
       schnittsfläche 
(10) Kanaloberflächen-zu- 
       Aktivflächen Verhältnis 
(11) relative Restfläche 


























(12) Druckverlust Kathodenseite 
       über Flussfeld 
(13) Pumpleistung Kathodenseite 












Es wird deutlich, dass zu jedem Bewertungskriterium zumeist unterschiedliche Varianten die 
beste Erfüllung aufweisen. Dies zeigt, dass die Vergleichskriterien teilweise in Ambivalenz 
zueinanderstehen. Für einen gesamtheitlichen Vergleich werden fortführend alle Bestvarianten 
mittels Nutzwertvergleich bewertet. Hierzu werden für jedes Bewertungskriterium exemplarisch 
gleiche Wichtungsfaktoren von 1/13 bzw. 7,69% definiert. Der Erfüllungsgrad einer Variante 
bemisst sich hierbei am Verhältnis zur jeweiligen Bestvariante des betrachteten Kriteriums. Die 
Bestvariante hat immer einen Erfüllungsgrad von 100,00%. 
Im Gesamtergebnis stellt Variante 3.718 mit einem Gesamt-Erfüllungsgrad von 89,46% die 
Bestvariante über alle Vergleichskriterien dar. Eine Variante mit einem mittleren Erfüllungsgrad 
von 85,00% bildet Variante 4.521, den niedrigsten Gesamt-erfüllungsgrad unter den betrachteten 
Ergebnissen weist Variante 30 mit 65,59% auf. Die jeweiligen Erfüllungsgrade der betrachteten 
Vergleichskriterien zu den zuvor genannten drei Varianten werden in Abbildung5 dargestellt. 
 
Abbildung 5: Erfüllungsgrade zu Bewertungskriterien ausgewählter Lösungsvarianten 
Es wird deutlich, dass Variante 3.718 insbesondere bei den Kriterien Kanallänge, reduzierter 
Kanalquerschnitt und reduzierter Gesamt-Kanalquerschnitt hohe Erfüllungsgrade aufweist, was 
sich im Rahmen der Berechnung der Medienströmungen ebenso positiv auf den hydraulischen 
Druckverlust sowie die resultierende Pumpleistung kathodenseitig auswirkt. Im Gegensatz hierzu 





























Erfüllungsgrade zu Bewertungskriterien ausgewählter Lösungsvarianten
Variante 30 Variante 3.718 Variante 4.521




2,45% von der absoluten Aktivfläche, im direkten Vergleich zur Bestvariante 4.521 dieses 
Kriteriums mit einem Wert von nur 0,80% ergibt sich hierdurch ein vergleichsweise geringer 
Erfüllungsgrad von nur 32,73% für Variante 3.718, was jedoch gesamtheitlich betrachtet als 
hinnehmbar interpretiert werden kann. 
Nach erster Vorbetrachtung und der Ermittlung relevanter Lösungsvarianten können die 
Bestvarianten weiterführend mittels Berechnungsmodul BZ Modell auf verfahrenstechnische 
Aspekte untersucht werden. Insbesondere die Berechnung der flussfeldbasierten U-I-Kennlinie 
mittels 1D Berechnungsmodell in Kombination mit den Flussfeldmatrizen kann hierbei zusätzliche 
Aussagen für die Vorauslegung generieren. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Mittels Synthese Algorithmus ist es möglich, in einer frühen Entwicklungsphase Parameterstudien 
zur Vorbetrachtung relevanter Zielkriterien durchzuführen. Hierdurch können schnell erste 
Aussagen über mögliche Komponentenstrukturen gewonnen werden, welche den weiteren 
Entwicklungsprozess effizienter gestalten. Grundvoraussetzung für den aufgeführten 
methodischen Ansatz ist die Parametrisierung von Flussfeldstrukturen und des 
Kanalquerschnittes. Hierfür wurden beispielhaft Gleichungen hergeleitet. Somit ist es möglich, auf 
Algorithmen basierte Flussfelder automatisiert zu erzeugen und diese im Rahmen weiterer 
Berechnungsmodule weiter zu charakterisieren. Die so gewonnenen Kennwerte zu jeder Variante 
können im weiteren Entwicklungsverlauf insbesondere auch zur konstruktiven Umsetzung der 
Variante genutzt werden - der Ansatz der Parametrisierung ist analog auf ein CAD Modell 
übertragbar. 
Der aufgeführte Synthese Algorithmus ist im Bereich der Vorentwicklung und damit einer ersten 
groben Vorauslegung von Konzeptvarianten einzugliedern. Er ist daher vor allem auf Zeiteffizienz 
und weniger auf quantitative Exaktheit ausgelegt. Die implementierten Berechnungsmodule 
basieren zumeist auf einfachen Berechnungsansätzen, was den Aussagegehalt der 
Berechnungsergebnisse im Vergleich zu detaillierteren Berechnungsansätzen und Simulationen 
teilweise mindert. Unter dem Aspekt der Vorbetrachtung von tausenden von technisch möglichen 
Konzeptvarianten werden die Berechnungsergebnisse im qualitativen Vergleich zwischen den 
Varianten jedoch als hinreichend genau eingestuft. Der Synthesealgorithmus kann somit einen 
Beitrag zur effizienten Auslegung und Findung neuer Brennstoffzellenstrukturen leisten. 
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A passive recirculation of hydrogen using ejectors is effective and efficient only in a limited operating 
window, which kept ejectors until recently from being integrated into automotive fuel cell systems, where a 
more dynamic operation is expected. Strategies like parallel setup or a PWM-drive employed to expand the 
operating window demand reliable control algorithms. Such algorithms can greatly benefit from the 
predictive power of a mathematical model. In a fuel cell system, the anode and cathode side cannot be 
separated, and a mathematical description should encompass all components to a reasonable degree, to 
allow the model to run on a low power automotive-grade platform in real time. This contribution 
demonstrates an approach to reduce the computation expense of the mathematical model. 
KEYWORDS: Fuel cell, recirculation, ejector, mathematical modelling 
1 INTRODUCTION 
Fuel cells are one of the alternative power sources, which finds its way to both stationary 
and transport applications. The well-established stationary applications include among 
others mission critical deployment in banks, hospitals, data centres and governmental 
buildings [1-3], but also in residential sector [4]. The transport and material handling 
sectors will most likely benefit in high power, long range or weight-sensitive scenarios, 
such as long-haul trucks [5] and buses [6], trains in non-electrified regions [7], ships and 
submarines [8], forklifts [9], airplanes and drones [10]. In these applications, the short 
refuelling time, longer range, lower weight, high efficiency and zero local emissions grant 
fuel cells their niche. The optimum operation of fuel cell systems necessitates the use of 
control algorithms, which can either run a purely reactive scheme by comparing the actual 
values to the desired ones, or can utilise the predictive power of the mathematical model 
of the fuel cell system to operate proactively. Unfortunately, the use of a full-fledged, 
rigorous mathematical model of a fuel cell system is neither tractable nor meaningful in 
real-time applications due to the exorbitant computational expense. In this contribution, 
an approach cascading from a rigorous first principle model to fast and computationally 
inexpensive algorithms will be demonstrated on the example of a hydrogen ejector. 
A fuel cell, the core of a fuel cell system, is an electrochemical cell extracting part of the 
energy released during an electrochemical reaction between fuel and oxidant as electricity 
and the rest as a heat. To operate properly, fuel cells connected serially into a stack are 
complemented by additional balance of plant (BoP) components forming together a fuel 
cell system [11]. Fuel cell systems can be subdivided into four logical subsystems: anode 




loop supplying the fuel, cathode loop delivering the oxidant, thermal management loop(s) 
controlling the temperature and electric subsystem dealing with the power generation and 
transmission. 
All fuel cell system components, including the fuel cell stack, can be studied in isolation 
with some degree of accuracy using transient 3D simulation, but the processing times are 
despite all simplifications and advances in simulation software and hardware prohibitive. 
To employ a rigorous transient mathematical model in a demanding application such as 
passenger fuel cell cars, the mathematical description must be considerably simplified 
with the lowest possible loss of generality and accuracy to support a model-based control 
algorithm with data in real time. Moreover, when studying only one subsystem, for 
example the anode loop, all the remaining subsystems have to be modelled to a certain 
degree as well to account for their impact on and interaction with the subsystem under 
study. 
To minimise degradation caused by fuel starvation, excess fuel is supplied to the stack 
and the unreacted remainder is typically fed back into the inlet manifold, i.e. recirculated, 
to retain fuel economy [12]. In such arrangement, a recirculation pump is needed to 
compensate the hydraulic pressure loss sustained in the stack and the piping of the anode 
loop. The anode and cathode loop also exchange media, fuel traverses to the cathode to 
electrochemically react with the oxidant accompanied by the transport of water. Moreover, 
small part of hydrogen, oxygen and nitrogen permeate in gaseous form through the 
membrane, resulting in hydrogen combusting with oxygen at the cathode and oxygen 
combusting with hydrogen at the anode; nitrogen as an inert enters the anode loop, where 
it accumulates. The comparatively high molar mass of nitrogen increases the inertia of the 
anode medium and results in an increased load demanded of the recirculation pump 
leading to an increased consumption, or reduced performance [13]. The inerts hindering 
the recirculation and reducing the partial pressure of hydrogen are typically removed by 
opening a purge valve and flushing of the inerts and hydrogen out the recirculation loop. 
The purged stream is typically fed into the cathode out gas so that the hydrogen reacts 
with the remaining oxygen to water, reducing the concentration of hydrogen vented from 
the fuel cell system.  
Purging strategies remain even in some modern fuel cell systems relatively simple, 
typically opening the purge valve periodically for a short duration, or varying the purge 
duration and frequency based on the load point and the associated liquid water production 
[14]. Such crude approach is effective but wastes hydrogen and hence increases the 
operating costs of fuel cell systems. The authors would like develop a more sophisticated 
purge strategy based on the monitoring of cell voltages and the performance of the 
recirculation pump [15]. In the case of an active pump, such as blower or side-channel 
pump, the power draw is a simple indicator of the concentration of nitrogen (and water) in 




the recirculated stream. The authors would like to target passive recirculation pumps, 
hydrogen ejectors, the monitoring of which is less straightforward, because their power 
consumption is dictated by the corresponding valves instead of an electric motor [16,17]. 
2 MATERIAL AND METHODS 
To describe the operation of the recirculation loop and derive the operating strategy 
governing the purge behaviour, a mathematical model of the anode subsystem has been 
developed and implemented in MATLAB/Simulink®, see Figure1. 
 
Figure 1: Mathematical model describing an anode subsystem of a PEM fuel cell system implemented in 
MATLAB/Simulink® 
Inspired by Hyundai Nexo [18] as an example, the model fuel cell system is designed to 
provide 95 kW and leverages a hydrogen ejector as a passive hydrogen recirculation 
pump. An ejector behaves differently than a conventional blower or a compressor and its 
description had to be developed to describe its operation outside the design point, which 
is normally the only intended operating point due to the fixed structure of the device. To 
reduce the effort and time needed to obtain the data suited to the wide range of operating 
conditions in a reasonable time frame, the mathematical description in the presented 
model has been based on a thermodynamic treatment complemented by material 




balances. The results of the simplified model were verified by a full 3D CFD simulation in 
ANSYS® using a setup validated in an earlier project [VP2232917ZG2]. 
 
Figure 2: A schematic of an ejector. Red denotes the hydrogen supplied from the tank, blue recirculate 
drawn from stack anode outlet and purple the mixture fed into the stack anode inlet. A denotes the primary 
inlet, B the secondary inlet and C the outlet. 
An ejector is a device consisting of a nozzle and a diffuser, as show in Figure2. A gas is 
fed at high pressure into the convergent part of a convergent-divergent nozzle, by design 
reaching the speed of sound at the narrowest point, to accelerate past speed of sound in 
the divergent part as dictated by the thermodynamics governing transonic fluid flow [19]. 
The gas enters with certain total enthalpy, part of which is converted into kinetic energy 
as the expense of the pressure energy and heat. The gas exits the nozzle as a jet, which 
has a low static pressure owing to the high speed. The low pressure sucks in recirculated 
medium from a secondary outlet and a mixture forms in the mixing chamber. The mixture 
proceeds to a diffuser with a divergent geometry, trading the kinetic energy back for 
pressure energy and heat. 
Compressors and blowers integrated into the anode loops of fuel cell systems are selected 
to compensate the pressure loss in the fuel cell stack and piping at the nominal flow rate, 
and according to their performance map quantifying the power delivered into the anode 
medium at given impeller speed. By means of analogy, the hydrogen supplied at high 
pressure and given mass flow rate into the nozzle takes the role of an impeller by 
delivering momentum into the working fluid.  
To reduce the computational expense, the processes running in the ejector have been 
quantified by calculating and tracking the total enthalpy, static pressure, static temperature 
and flow speed of the media assuming the isentropic (adiabatic and reversible) process. 
Because the flow speed of hydrogen in the nozzle exceeds the speed of sound, equations 
describing all quantities of interest in terms of the Mach numbers have been used [19]. 
The operation of an ejector outside of its design point introduces the risk that the transonic 
regime will collapse into a subsonic regime, resulting in a considerable loss of 
performance. Therefore, the geometry of the ejector had to be designed for an operating 
point corresponding to lower performance (e.g. 60 kW) and its performance above the 
design point scaled up by applying higher pressure to satisfy the increased performance 
demand. The alternative, designing the ejector geometry for the maximum power (95 kW), 




would result in a subsonic flow and a considerably lower performance for the majority of 
the stack operating points. 
The secondary inlet and outlet of the ejector are connected to a fuel cell stack, which will 
determine the common operating point. The interplay of both devices necessitates the 
use of numerical simulations, in which stack and ejector are represented by simplified 
models. The performance maps serve in the initial version of the model in form of a lookup 
table, which has been integrated into a Simulink® simulation environment to provide 
information for the rest of the simulation model faster than the complete ejector model. 
The pressure of fresh hydrogen from the tank is reduced to an intermediate level (e.g. 15 
bara), and fed to the primary inlet of the ejector at a mass flow rate determined by the 
current drawn from the system under given power load.  
The volumetric flow rate, composition, pressure and temperature of the recirculated 
medium are adjusted by the stack model. The stack model utilizes a 1+1D (pseudo 2D) 
approach by combining the mathematical description through the cell based on the 
Springer model [20] equipped with an enhanced description of the material properties 
collected from literature [21,22] with an along the channel model performing material and 
energy balances. The through the cell model has been extended to account for 
permeation of gases (hydrogen, oxygen and nitrogen), the inclusion of which necessitated 
the use of along the channel model to obtain physically plausible boundary conditions for 
the local partial pressure of the gases in the gas flow channels. The hydraulic losses in 
each cell of the stack were calculated using a correlation from [23], assuming a parallel 
flow field of 300 mm long, 2 mm wide and 0.5 mm deep channels. For the sake of 
simplicity, only ideal gas law and ideal gas mixtures were taken into account, excluding 
the transport of liquid water through the cells. The kinetics of the electrochemical reaction 
is described by the Butler-Volmer kinetics including the limiting current density correlations 
taken from [24]. The cell voltage breakdown includes the contact resistances as well. The 
stack pressure loss is expected to amount to 110 % of the cell pressure loss, a rule given 
to ensure a uniform distribution of the gases to the individual cell. The losses in piping and 
armatures is calculated using the Bernoulli equation with local hydraulic resistances. 
Using the WLTP Class 3 [25], average values for the urban, suburban and highway 
portions have been established and used for the calculation of the expected power load. 
The Nexo stack has 440 cells, an active area of 360 cm2 has been assumed. The IV curve 
shown in Figure3 has been obtained from the Springer model assuming 143 mV voltage 
loss accounting for cross-over and in plate currents.  
3 RESULTS 
Given to the early stage in the development, only discrete, preliminary results of the model 
are presented. Using the simplified model of an ejector designed to supply hydrogen 
covering the needs of a 95 kW stack. Considering the presence of a traction battery, it 




can be assumed that the stack can operate near steady state most of the time, a regime 
taken into account here. 
 
Figure3: Performance characteristics of the model fuel cell stack and system. The inlet conditions are 
listed in the overlay. 
Using the simplified ejector model, the authors constructed a performance map of an 
ejector presented in Figure4, illustrating for two ejector outlet / anode stack inlet pressures. 
 
Figure 4: Pump characteristic of an ejector designed to supply hydrogen for a 95 kW fuel cell system with 
performance curves corresponding to different stack anode inlet pressures. The ejector was designed for 
40 kW, 10 % mol. N2 and entrainment ratio 4. 
The ejector directly interfaces with the stack and draws data from the pseudo 2D simplified 
mathematical model, the sample results of which are shown in .Figure5. It can be seen 
that the surge lines shift to higher pressure ratios for higher mass flow rate of the high-
pressure hydrogen. The choke lines denote the conditions under which the flow speed of 








Figure 5: Pressure and temperature evolution along the channel of an individual cell running at conditions 
specified in Figure 3, where l denotes the distance from the channel entrance and z the distance from outer 
edge of the anode gas diffusion layer. The pressure evolution along the channel (left) is impacted by the 
simulation performed through the fuel cell (right). Pressure in the anode and cathode gas flow channel are 
denoted as pA and pC, respectively. Temperature and pressure are shown. The semi-transparent boxes 
represent from the left the anode gas diffusion layer, anode catalyst layer, membrane, cathode catalyst layer 
and cathode gas diffusion layer. The red and magenta line show the evolution of gas temperature in the 
anode (red) and cathode (magenta) gas flow channels. 
Sample results demonstrating the performance of the ejector in a range of performance 
levels in shown in Figure6. Increase in stack power accompanied by higher flow rate 
through the stack also increases the pressure differential between stack inlet and outlet. 
The entrainment ratio omega (over-stoichiometric coefficient minus one) decreases in 
response to the higher pressure difference at a similar rate. 
 
Figure 6: Ejector performance in range of 50-90 kW. Mass flow rates at the ejector primary inlet, ejector 
secondary inlet and ejector outlet are denoted m1dot, m2dot and m3dot, respectively. Temperatures are 
numbered analogically. Omega H2 denotes the entrainment ratio for hydrogen (mH2,2/mH2,1) 
4 DISCUSSION 
The ability of an ejector to keep high flow rate against higher pressures is limited mainly 
by the energy provided by the motive hydrogen stream, composition and temperature of 
the recirculate, inlet stack pressure and the width of the diffuser. Using a pessimistic 




estimate, the ejector designed to handle high amount of recirculate with high content of 
nitrogen at flow rate of motive stream corresponding to a lower power can perform in 
relatively wide operating window under less stringent (realistic) conditions. Without relying 
on 3D CFD simulation, pressure, temperature and flow speed have to be monitored to 
eliminate non-physical scenarios, such as supersonic flow in a convergent geometry and 
pressure in the jet higher than the stack outlet pressure still seemingly leading to 
recirculation instead of a reverse flow. 
5 CONCLUSION 
A first step in developing a robust model of an ejector passive recirculation pump has 
been taken. A pessimistic design of an ejector led to a wider range of operating conditions 
while also compensating the exclusion of a more rigorous mathematical description. The 
model predicts qualitatively correct behaviour while describing a more demanding 
transport of mixture of hydrogen, water and nitrogen than typically reported in the 
literature. 
The results still need to be verified by a 3D simulation throughout the operating range and 
eventually validated by experiments. In addition to the purge strategy, which seems to 
favour frequent purging of smaller volumes [16], the verified mathematical model should 
elucidate the evolution of concentrations and pressures during start up and shut down, 
when the composition in the anode loop could approach air or humid nitrogen. The role of 
the purge valve is going to be also crucial in this line of investigation. Moreover, a purge 
valve doubling partially as a back-pressure regulator near the stack anode outlet will be 
examined. When ready, the model will be further simplified to eventually serve in a real-
time environment. Lastly, the use of flexible or self-adjusting materials could enhance the 
operating window even further, but also require the development of the corresponding 
mathematical description. 
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BEITRAG ZUR GANZHEITLICHEN SICHERHEITSFORSCHUNG 
WASSERSTOFFBASIERTER ENERGIESYSTEME 
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1Technische Universität Dresden, Institut für Energietechnik, Professur für Wasserstoff- 
und Kernenergietechnik, Dresden, Deutschland 
 
Mit der fortschreitenden Entwicklung wasserstoffbasierter Energiesysteme geht die Notwendigkeit einher, 
die neuen Technologiekonzepte hinsichtlich deren Sicherheit zu analysieren und zu bewerten. 
Ziel des vorliegenden Papers ist daher zunächst die Beschreibung des aktuellen Standes zur 
Sicherheitsforschung für wasserstoffbasierte Energiesysteme. Die durchgeführte Literaturauswertung 
erfolgte mit den Schwerpunkten Analyseziele, Anwendungsbereiche und angewendete Methoden. Durch 
Unterschiede hinsichtlich dieser Schwerpunkte in der herangezogenen Literatur ist die Vergleichbarkeit und 
Verknüpfung der Ergebnisse erschwert. Zusätzlich liefern die ausgewerteten Studien gegensätzliche 
Schlussfolgerungen zur Bewertung der Sicherheit von wasserstoffbasierten Systemen. Eine beispielhafte 
Gegenüberstellung der Analyse eines Einzelsystems zu der Analyse eines Gesamtsystems verdeutlich 
darüber hinaus die Notwendigkeit für ganzheitliche Analysen in der Wertschöpfungskette von Wasserstoff. 
Ein einheitliches Fazit zur Sicherheit wasserstoffbasierter Energiesysteme ist anhand der ausgewerteten 
Studien aufgrund der großen Unsicherheiten und der Widersprüchlichkeiten in den Ergebnissen der 
Analysen aktuell nicht möglich. Hierfür sind weiterführende Arbeiten erforderlich. 
KEYWORDS: SICHERHEITSFORSCHUNG, WASSERSTOFFTECHNOLOGIE, RISIKOBEURTEILUNG 
1 EINLEITUNG 
Wasserstoff bietet, als Energiespeicher, eine zukunftsfähige Alternative zu fossilen 
Energieträgern [1], da die Erzeugung sowohl regenerativ als auch nachhaltig erfolgen 
kann und die Einsatzmöglichkeiten vielseitig sind. Die Gründung der Internationalen 
Partnerschaft für Wasserstoff und Brennstoffzellen in der Wirtschaft (IPHE) im Jahr 2003 
mit dem Ziel der Entwicklung einer sicheren und zuverlässigen Wasserstoffinfrastruktur 
war der internationale Anstoß zur Förderung wasserstoffbasierter Energiesysteme.  
Der Erfolg des Vorhabens ist dabei von der gesellschaftlichen Akzeptanz der Technologie 
abhängig, die maßgeblich von der Sicherheit der Systeme bestimmt wird. Besondere 
Gefahren im Vergleich zu fossilen Energieträgern [2] liegen durch den großen 
Zündbereich (4-77 Vol.% in Luft) und die geringe Zündenergie (0,016 mJ) von 
Wasserstoff-Luft-Gemischen vor. Die Betriebserfahrungen zu fossilen Energiesystemen 
reichen deshalb für die Auswahl sicherheitstechnischer Maßnahmen für die Etablierung 
einer großflächigen Wasserstoffinfrastruktur nicht aus. Erfahrungsbasierte 
sicherheitstechnische Maßnahmen in Bezug auf derzeitige industrielle 
wasserstoffbasierte Anwendungen sind aufgrund der Komplexität und Vielfältigkeit des 




zukünftigen wasserstoffbasierten Energiesystems ebenfalls unzureichend [3]. Für die 
Zukunftsfähigkeit von Wasserstoff als Energieträger besteht deshalb die Notwendigkeit 
ganzheitlicher Sicherheitsanalysen zur Auswahl geeigneter Sicherheitsmaßnahmen, die 
alle Aspekte der Wertschöpfungskette – von der Erzeugung über den Transport und die 
Speicherung bis hin zur Nutzung des Wasserstoffs – abdecken [4].  
2 ZIEL UND UMFANG DER LITERATURAUSWERTUNG 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung des Standes der Sicherheitsforschung für 
wasserstoffbasierte Energiesysteme anhand einer repräsentativen Übersicht zu 
Sicherheits- und Risikoanalysen.  
Zu diesem Zweck wurden veröffentlichte Studien zu Sicherheits- und Risikoanalysen für 
Wasserstofftechnologien ausgewertet. Die Schwerpunkte der Auswertung waren die 
Zielsetzungen der Analysen, die Anwendungsbereiche in der Wertschöpfungskette von 
Wasserstoff sowie die verwendeten Methoden. Im Rahmen dieser Schwerpunkte wurden 
die Inhalte und Schlussfolgerungen der veröffentlichen Studien gegenübergestellt und 
diskutiert, um den Stand der Sicherheitsforschung und relevante Forschungsfelder 
darzulegen.  
3 ZIELSETZUNG DER ANALYSEN 
Zur Ermittlung des Standes der Sicherheitsforschung sowie relevanter Forschungsfelder 
aus dem Schwerpunkt der Zielsetzungen veröffentlichter Analysen wurde die 
Vorgehensweise bei der Entwicklung sicherheitstechnischer Konzepte für neue 
Technologien herangezogen. Die Kategorien für die Auswertung sind entsprechend der 
Schritte dieser Vorgehensweise gewählt und umfassen die Prüfung und Anwendung von 
Normen und Richtlinien, die Identifikation von Gefährdungen, die Applikation von 
Methoden zur Analyse und Einschätzung des Risikos sowie die Risikobeurteilung mit 
Bewertung der implementierten Sicherheitsmaßnahmen.  
Der Fokus der ausgewerteten Analysen liegt, wie in Abbildung1 ersichtlich, auf der 
Risikobeurteilung von Anwendungen der wasserstoffbasierten Energiesysteme (50%) 
und der Applikation von Methoden (41%) für die Überprüfung der Anwendbarkeit sowie 
der Etablierung neuer Methoden. Die Identifikation von Gefährdungen (6%) sowie die 




Bewertung von Normen und Richtlinien (3%) stellen dagegen nur vereinzelt Ziele der 
Analysen dar. 
 
Abbildung 1: Zielsetzungen der ausgewerteten Studien 
Mit der Zielsetzung zur Bewertung von Normen und Richtlinien wurden in Studie [5] 
internationale und nationale Normen und Richtlinien für CNG (Compressed Natural Gas) 
Tankstellen hinsichtlich deren Anwendbarkeit auf Wasserstofftankstellen bewertet. Bei 
der Anwendung der Regelwerke traten potentielle Probleme in Erscheinung, aufgrund 
derer die Entwicklung von Richtlinien für die spezielle Anwendung auf 
Wasserstofftechnologien erfolgte [5]. Die Überprüfung der Wirksamkeit der Richtlinien 
wurde anhand von Risikoanalysen und der hieraus ermittelten Sicherheitszonen 
vorgenommen. Mit der Anwendung der speziell für die Wasserstofftankstelle entwickelten 
Richtlinien, konnte ein Risiko erreicht werden, das durch den Vergleich der 
Sicherheitsabstände etablierter Anwendungen als akzeptabel eingestuft wurde [5].  
In den ausgewerteten Studien [6] und [7] zur Identifikation von Gefährdungen wurden 
physikalische und chemische Kenndaten sowie Berechnungen verwendet, um allgemeine 
Gefährdungen von Wasserstoff zu ermitteln. In der Studie [6] erfolgte zusätzlich die 
Auswertung historischer Daten zu Unfällen mit Wasserstoff, anhand derer auf 
Gefährdungen im Umgang mit Wasserstofftechnologien zurück geschlossen wurde.  
Aufgrund der geringen Anteile der ausgewerteten Studien mit den Zielsetzungen zur 
Bewertung von Normen und Richtlinien und der Identifikation von Gefährdungen, ist für 
diese Zielsetzungen kein abschließendes Fazit zum Stand der Sicherheitsforschung 
möglich. 
In den Studien zur Applikation von Methoden sind sowohl standardisiere Methoden  [8–
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System Hazard Identification Prevention and Prediction (SHIPP) sowie Accidental Risk 
Assessment Methodology for Industries (ARAMIS) [12–16] berücksichtigt. Darüber hinaus 
erfolgte eine Applikation von Methoden zur Untersuchung der Eignung für die 
Unterstützung in Prozessen zur risikobasierten Entscheidungsfindung von 
Genehmigungsbehörden und Investoren [17–21]. Für die Entscheidungsfindung bieten 
diese gegenüber den standardisierten Methoden den Vorteil der dynamischen 
Modellierung komplexer Systeme und Zusammenhänge, durch die eine hohe 
Transparenz und Flexibilität für risikobasierte Entscheidungen geboten wird [18, 19]. Die 
neu entwickelten Methoden in den Studien [12, 16] bieten den Vorteil der Transparenz 
durch detaillierte geometrische Modelle, die eine nachvollziehbare Priorisierung für die 
Entscheidungsfindung ermöglichen. Für die zuverlässige Anwendung der nicht 
standardisierten Methoden sind jedoch weitere Entwicklungen notwendig [16, 17, 21]. Die 
notwendigen Entwicklungen betreffen neben der Methodik auch die Verwendung von 
spezifischen Daten für Wasserstoff [13]. Die Verfügbarkeit geeigneter Daten führt auch 
im Falle der standardisierten Methoden zu großen Unsicherheiten der Ergebnisse [8, 9, 
11] aus den Risikobeurteilungen. Die Ursache hierfür liegt in der Verwendung von Daten 
aus der chemischen Industrie [11], die nur bedingt auf die Wasserstofftechnologie 
anwendbar sind. In allen Bereichen zur Applikation von Methoden für die 
Risikobeurteilung sind für zuverlässige Analysen demnach weitere Arbeiten notwendig. 
Aufgrund der Vorteile der neu entwickelten Methoden sollten diese neben den 
standardisierten Methoden ebenfalls in die Risikobeurteilungen einbezogen werden.  
Die Zielsetzung der Risikobeurteilung fokussiert die Bewertung der Technologien, 
weshalb in den ausgewerteten Studien eine abschließende Bewertung zur Sicherheit der 
analysierten Komponenten erfolgte. In einigen Studien [4, 11, 14, 19, 22–25] wurden 
Risikoanalysen als Teilbereich der Risikobeurteilung durchgeführt, in denen 
Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Identifikation von Szenarien zur Ermittlung des 
Schadensausmaßes im Vordergrund stehen. In Studien mit umfassenden 
Risikobeurteilungen [26–30] wurden dagegen die Identifikation von Gefährdungen, die 
Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeit sowie des Schadensausmaßes und die 
Überprüfung der Wirksamkeit etablierter Schutzmaßnahmen einbezogen. Zusätzlich 
erfolgte in vergleichenden Risikobeurteilungen eine Gegenüberstellung von 
wasserstoffbasierten Energiesysteme und fossilen Energiesystemen [31–33] sowie 
Photovoltaik und Windkraftanlagen [31]. Ein einheitliches Fazit der Studien zur 
Risikobeurteilung wasserstoffbasierter Energiesysteme liegt nicht vor. Einige der Studien 
führten zu keinem konkreten Fazit bezüglich des Risikos der Technologie [5, 11, 14], 
während in anderen Studien vergleichende Beurteilungen unterschiedlicher Konzepte 
und eine abschließende Priorisierung [4, 5, 19, 26] vorgenommen wurden. Weitere der 
ausgewerteten Studien wiedersprechen sich in der Beurteilung des Risikos als akzeptabel 
[25, 27, 31, 32] und nicht akzeptabel [23, 28]. In anderen Studien wurde das Risiko der 
untersuchten Systeme als nicht akzeptabel eingestuft und konnte anhand 
systemspezifischer Sicherheitsmaßnahmen auf ein akzeptables Niveau gesenkt werden 




[22, 24, 29, 30, 33]. Eine zuverlässige Aussage zur Sicherheit der Wasserstofftechnologie 
ist demnach zum aktuellen Stand der Sicherheitsforschung nicht möglich.  
4 ANWENDUNGSBEREICHE 
Die ausgewerteten Studien zur Sicherheit in wasserstoffbasierten Energiesystemen 
umfassen unterschiedliche Anwendungsbereiche der Technologie. Die Abdeckung der 
Wertschöpfungskette von Wasserstoff reicht von der Berücksichtigung der gesamten 
Infrastruktur über mehrere Teilbereiche bis hin zu Einzelanwendungen.  
Die Einordnung von Studien für die Berücksichtigung der Wasserstoffinfrastruktur erfolgt 
bei der Beurteilung je einer Technologie aus den Bereichen Erzeugung, Transport, 
Speicherung und Nutzung von Wasserstoff. Für die übrigen Studien erfolgt die 
Einordnung entsprechend der berücksichtigten Teilbereiche der Wertschöpfungskette. 
Die Nutzung von Wasserstoff ist zusätzlich unterteilt in Brennstoffzellensysteme, 
Wasserstofftankstellen und Mobilität. 
 
Abbildung2: Abdeckung der Anwendungsbereiche von Wasserstofftechnologien in 
Sicherheitsforschungen 
Abbildung2 zeigt die Abdeckung der Anwendungsbereiche in den ausgewerteten Studien 
zur Sicherheitsforschung in der Wasserstofftechnologie. In drei Studien erfolgten 
Analysen für eine Wasserstoffinfrastruktur. Zusätzlich wurden die Bereichen Erzeugung 
von Wasserstoff sowie dessen Nutzung in Brennstoffzellensystemen und der Mobilität in 
ebenfalls je drei Studien als Einzelsysteme betrachtet. Die Anwendungsbereiche der 
Speicherung (4 Studien) und des Transports (5 Studien) fanden in der ausgewerteten 
Literatur mehr Berücksichtigung. Mit insgesamt 12 veröffentlichten Studien liegt der Fokus 
aktueller Sicherheitsforschungen für die Wasserstofftechnologien jedoch deutlich auf dem 
Anwendungsbereich von Wasserstofftankstellen. 
 














Tabelle 1: Aufschlüsselung der Anwendungsbereiche für Wasserstofftechnologien 
Anwendung Anzahl Veröffentlichungen 
Wasserstoffinfrastruktur 3 [13, 15, 20] 
Wasserstoff Erzeugung   
 Elektrolyse 1 [22] 
 Dampfreformierung 2 [10, 26] 
Transport   
 Pipeline 5 [9, 12, 19, 27, 32] 
 Tanklastwagen 3 [9, 19, 27] 
 Güterzug 1 [9] 
Speicherung   
 Flüssiggasspeicherung 4 [6, 9, 19, 32] 
 Druckgasspeicherung 4 [6, 9, 19, 32] 
Brennstoffzellensysteme 3 [8, 11, 31] 
Wasserstofftankstelle   
 Tankstelle für Flüssigwasserstoff 3 [14, 21, 23] 
 Tankstelle für gasförmigen Wasserstoff 8 [5, 16–18, 24, 25, 29, 30] 
 Zapfsäule 1 [33] 
Mobilität   
 Brennstoffzellen Fahrzeug 1 [4] 
 Fahrzeuginternen Speicher 2 [7, 28] 
Eine weitere Aufschlüsselung der Anwendungsbereiche (siehe Tabelle 11) zeigt zusätzlich 
den Fokus für die Analysen von Wasserstofftankstellen. Dieser liegt mit einer 
Berücksichtigung von 67% der ausgewerteten Studien auf Tankstellen für gasförmigen 
Wasserstoff. Zusätzlich erfolgte die Durchführung von Analysen für Flüssigwasserstoff-
Tankstellen und Zapfsäulen für Wasserstoff. Die Fokussierung auf den 
Anwendungsbereich der Wasserstofftankstellen steht im Zusammenhangen mit der 
Etablierung der Wasserstofftechnologie im gesellschaftlichen Kontext, da die 
Verfügbarkeit von Wasserstoff zur Nutzung derzeit über diese gewährleistet wird. Für die 
Anzahl der Wasserstofftankstellen sind deshalb konkrete Steigerungen in den 
kommenden Jahren geplant. Die Lage der Wasserstofftankstellen erhöht dabei aufgrund 
dichter Besiedlungen das Schadensausmaß im Falle von Ereignissen wie Feuer oder 
Explosionen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist im Vergleich zu industriellen 
Anwendungen zusätzlich erhöht, da die Nutzer keine spezielle Ausbildung für die 
anzuwendende Technologie oder die Behebung von Störungen besitzen. Aus diesen 




Gründen ist die Risikobeurteilung von Wasserstofftankstellen von besonderem Interesse, 
das in dem Fokus der aktuellen Sicherheitsforschung erkennbar ist. 
Im Anwendungsbereich des Transports liegt der Fokus der Analysen auf Pipelines. Diese 
wurden in allen zum Transport veröffentlichten Studien berücksichtigt. In den Analysen 
wurden sowohl Pipelines als Einzelsysteme als auch im Vergleich mit Tanklastwagen und 
Güterzügen bewertet. Die Begründung für diesen Fokus liegt in der Möglichkeit zur 
Umrüstung bestehender Rohrleitungsnetze von Erdgas auf Wasserstoff. Aufgrund des 
bestehenden Rohrleitungsnetzes bietet diese Möglichkeit eine kostengünstige Alternative 
für den Transport von Wasserstoff und wird deshalb intensiv verfolgt.  
Für die Beurteilung der Sicherheit von Speichertechnologien werden Druckgas- und 
Flüssiggasspeicher gleichermaßen berücksichtigt und miteinander vergleichen. Eine 
Priorisierung zwischen den Technologien ist demnach nicht zu erkennen. In der 
Entwicklung befindliche Möglichkeiten zur Speicherung wie LOHC (Liquid Organic 
Hydrogen Carrier) sind in den ausgewerteten Studien jedoch nicht berücksichtigt.  
In den Anwendungsbereichen der Erzeugung, der Mobilität und der 
Brennstoffzellensysteme sind aufgrund der geringen Berücksichtigung keine Präferenzen 
hinsichtlich konkreter Ausführungen festzustellen. 
Die Abdeckung der Wertschöpfungskette im Rahmen der Studien zur 
Wasserstoffinfrastruktur unterscheidet sich deutlich. Während in [15] Auszüge einer 
Studie zur Untersuchung von Szenarien, bestehend aus insgesamt 15 
Einzelanwendungen der Wasserstofftechnologie, veröffentlicht wurden, beschränkt sich 
die Studie [13] auf Untersuchungen zu der Verknüpfung aus einem Elektrolyseur, 
Pipelines, einem Speichertank sowie einer Brennstoffzelle. Insgesamt vier Szenarien für 
Konstellationen aus zentralisierter Dampfreformierung, dezentralisierter Elektrolyse, 
Druck- und Flüssiggasspeichern sowie dem Transport in Tanklastwagen werden in der 
Studie [20] hinsichtlich des bestehenden Risikos analysiert und verglichen. Ein Fazit zur 
Risikobeurteilung der Infrastruktur wird dabei ausschließlich in [20] gegeben, da die 
Zielsetzungen in [13, 15] die Applikation einer Methode waren. Durch die 
unterschiedlichen Zielsetzungen variieren auch die Erkenntnisse, die aus den Studien 
gewonnen werden können. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse oder gar die 
Verknüpfung der bewerteten Elemente der untersuchten Infrastrukturen ist nicht möglich.  
5 VERWENDETE METHODEN 
Zu den angewendeten Methoden in der Sicherheitsforschung für wasserstoffbasierte 
Energiesysteme zählen standardisierte Methoden, die auch in der internationalen Norm 
IEC 31010 [34] für das Risikomanagement vorgesehen sind. Für die Identifikation von 
Gefährdungen werden in der Norm unter anderem die Fehlermöglichkeits- und 
Einflussanalyse (FMEA) sowie das HAZOP-Verfahren (Hazard and Operability) genannt. 
Für eine Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen werden mitunter die 




Fehlerbaumanalyse (FTA), die Ereignisbaumanalyse (ETA) und Bayes’sche Netze 
empfohlen. Zur Darstellung der ermittelten Risiken ist unter anderem die Risikomatrix 
gelistet. Die Verknüpfung der Methoden kann dabei in allen Konstellationen erfolgen. 
 
 
Abbildung 3: Angewendete Methoden zur Risikobeurteilung in den ausgewerteten Studien 
Für die Identifikation der Risiken werden, wie in Abbildung3 zu erkennen, vornehmlich die 
in der IEC 31010 empfohlenen Methoden HAZOP (10 Studien) und FMEA (7 Studien) 
verwendet. Deutlich seltener in je nur zwei Studien wurden die Methoden HAZID (Hazard 
Identification Study) und die historische Analyse, bei der Datenbanken zu Unfällen mit 
Wasserstoff ausgewertet werden, angewendet. Das HAZOP-Verfahren bietet durch ein 
Brainstorming mit Leitwörtern, anhand derer die Abweichung von Prozessparametern 
analysiert wird, die Möglichkeit zur strukturierten Analyse eines Prozesses. Das HAZID-
Verfahren verfolgt ein ähnliches Vorgehen. Im HAZID-Verfahren werden jedoch 
funktionale Gruppen analysiert, weshalb dieses besonders für die Analyse von Prozessen 
in der frühen Entwicklungsphase geeignet ist. In späteren Entwicklungsphasen bietet das 
HAZID-Verfahren jedoch keinen ausreichend Detaillierungsgrad der Ergebnisse, weshalb 
hierfür die Methoden HAZOP angewendet werden sollte. Die FMEA bietet durch die 
Ermittlung der Risikoprioritätszahl anhand qualitativ geschätzter Eintritts- und 
Entdeckungswahrscheinlichkeiten sowie des Schadensausmaßes zusätzlich die 
Möglichkeit zur Priorisierung der Gefährdungen und der notwendigen 
Gegenmaßnahmen.  
Die in der IEC 31010 zur Analysen von Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen 
empfohlene Ereignisbaumanalyse ist mit der Anwendung in 12 Studien, die am häufigsten 
angewendete Methoden in der ausgewerteten Literatur. Im Gegensatz zur mit 10 Studien 
zahlenmäßig folgenden Fehlerbaumanalyse ermöglicht die ETA eine Analyse von 
Szenarien, die auf den Eintritt eines unerwünschten Ereignisses folgen. In der FTA 
dagegen werden die Ursachen für ein unerwünschtes Ereignis ermittelt und logisch 















verknüpft, wodurch sicherheitstechnische Schwachstellen im System identifiziert werden. 
Der Fokus der beiden Methoden ist die Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten, die 
für die Berechnung des Risikos benötigt werden. Im Rahmen von CFD (Computational 
Fluid Dynamics) Analysen liegt der Fokus dagegen auf der Bewertung des 
Schadensausmaßes. Hierfür erfolgt die Simulation von ermittelten Auswirkungen (z. B. 
Zündung eines Wasserstoff-Luft-Gemisches) unter Berücksichtigung der 
Umgebungsbedingungen. Die ermittelten Faktoren können beispielsweise Tote, Verletzte 
oder Gebäudeschäden sein.  Anhand dieser Methode ist eine spezifische Ermittlung der 
Auswirkungen hinsichtlich der Menge und der Verbreitung des zu erwartenden 
Wasserstoffs sowie der Zeitpunkt der Zündung möglich. Die CFD Simulationen wurden 
mit der Anwendung in vier der ausgewerteten Studien häufiger verwendet als die 
Bayes’schen Netze, die in zwei der Studien angewendet wurden. Mit Hilfe von 
Bayes’schen Netzen ist eine Ursache-Wirkung-Verknüpfung und somit die simultane 
Analyse von Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen möglich. 
Die Darstellung der Ergebnisse aus den Risikoanalysen erfolgte vornehmlich mit Hilfe von 
Risikomatrizen. Diese bieten eine übersichtliche tabellarische Darstellung und 
ermöglichen die Einordnung der Risiken nach dem ALARP-Prinzip (as low as reasonably 
practicable). 
Elf weitere Methoden, die nur in je einer der Studien angewendet wurden, sind in der 
Auswertung nicht detailliert berücksichtigt. 
Der Fokus der verwendeten Methoden zur Risikobeurteilung von wasserstoffbasierten 
Energiesystemen liegt für die Identifikation der Gefährdungen auf den Methoden HAZOP 
und FMEA. Für die Analyse von Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen stehen 
die Fehler- und Ereignisbaumanalysen im Vordergrund. Die Anwendung von nicht 
standardisierten Methoden kann jedoch auch Vorteile bieten, wie sich anhand der CFD 
Simulationen zeigt. Verknüpft mit Methoden zur Ermittlung der Auswirkungen, kann 
anhand der Simulationen das Schadensausmaß für die jeweilige Anwendung unter 
Berücksichtigung der spezifischen Stoffeigenschaften von Wasserstoff ermittelt werden. 
Die Verwendung von nicht standardisierten Methoden kann nach deren Evaluierung 
demnach lohnenswert sein und sollte auch in der zukünftigen Sicherheitsforschung 
wasserstoffbasierter Energiesysteme Anwendung finden. 
6 NOTWENDIGKEIT GANZHEITLICHER SICHERHEITSANALYSEN 
Die Auswertung der Literatur verdeutlich die starken Variationen in der 
Sicherheitsforschung wasserstoffbasierter Energiesysteme, beginnend mit den 
verschiedenen Zielsetzungen, die einen Vergleich der Ergebnisse erschweren. Hierzu 
tragen ebenfalls die verwendeten Methoden bei, deren Ergebnisse sich je nach Fokus auf 
Eintrittswahrscheinlichkeiten oder Auswirkungen stark unterscheiden. Für die Abdeckung 
der Anwendungsbereiche in der Wertschöpfungskette von Wasserstoff liegt der Fokus 
klar auf den Wasserstofftankstellen. Nur wenige Studien erheben den Anspruch ganze 




Infrastrukturketten zu bewerten. Die Notwendigkeit für ganzheitliche Analysen zeigt ein 
Vergleich zweier Studien [19, 20], die Risikobeurteilungen für Wasserstoffspeicher 
durchführen und hierbei zu gegensätzlichen Schlussfolgerungen zum Risiko von 
Flüssiggas- und Druckgasspeichern kommen. 
In beiden Studien war die Zielsetzung eine Applikation von Methoden und eine 
resultierende Risikobeurteilung. Für dieses Ziel wurden in [19] Bayes’sche Netzwerke in 
[20] dagegen die Methoden FTA, FMEA sowie eine Risikomatrix und Relativ Risk Ranking 
angewendet. In beiden Studien werden Druck- und Flüssiggasspeicher für Wasserstoff 
sowie Transportsysteme hinsichtlich des Risikos bewertet. Während in der Studie [19] 
eine Bewertung der Einzelsysteme und eine anschließende Verknüpfung der 
Druckgasspeicher mit dem Transport in Tanklastwagen und Pipelines sowie die 
Verknüpfung von Flüssiggasspeichern mit Tanklastwagen erfolgt, werden die 
Risikobeurteilungen in [20] nur für die verknüpften Systeme der Wertschöpfungskette von 
Wasserstoff durchgeführt. Die Verknüpfung der analysierten Systeme ist in Abbildung4 
gezeigt. 
Für die Bewertung von Flüssiggasspeichern und dem Transport in Tanklastwagen zieht 
[19] den Schluss eines höheren Risikos im Vergleich zu dem betrachteten 
Hochdruckgasspeicher und den Transportmöglichkeiten in Tanklastwagen und Pipelines. 
Für den Vergleich der Transportmöglichkeiten von komprimiertem Wasserstoff bietet der 
Tanklastwagen die Alternative mit höherer Sicherheit. Die Pipelines bergen jedoch noch 
immer ein geringeres Risiko als der Transport von verflüssigtem Wasserstoff. Diese 
Beurteilung zeigt sich sowohl bei der separaten Betrachtung der einzelnen Speicher- und 




















Abbildung 4: Schematische Darstellung der Risikobeurteilungen für Speichersysteme und deren Verknüpfung in der 
Wertschöpfungskette von Wasserstoff in [19] (oben) und [20] (unten); vergleichende Beurteilung in geringstes (grün) und 
höchstes (rot) Risiko 




Zu dem gegenteiligen Schluss kommt die Studie [20]. Im Kontext einer zentralisierten 
Dampfreformierung und einer dezentralisierten Elektrolyse wird die Speicherung und der 
Transport von komprimiertem Wasserstoff als riskanter beurteilt als Flüssiggasspeicher 
und der Transport von verflüssigtem Wasserstoff in Tanklastwagen. In die 
Risikobeurteilung der Szenarien geht jedoch nicht ausschließlich der Aggregatzustand 
von Wasserstoff ein. Auch die zentralisierte Produktion trägt entscheidend zur Beurteilung 
hinsichtlich des höheren Risikos bei. Bei der zentralisierten Produktion werden die 
benötigten Wasserstoffmengen an wenigen Orten hergestellt und an den Ort des Bedarfs 
transportiert. Die großen Mengen am Produktionsort können somit ein enormes 
Schadensausmaß verursachen, wodurch das Risiko erhöht wird.  Darüber hinaus wird 
das ermittelte Risiko für die untersuchte Wertschöpfungskette von der Möglichkeit 
beeinflusst, Wasserstoff in verflüssigter Form in größeren Kapazitäten zu speichern und 
zu transportieren. Die Anzahl der benötigten Anlagen und Fahrzeuge im Vergleich zu 
komprimiertem Wasserstoff verringert sich durch diese Möglichkeit, wodurch auch die 
Eintrittswahrscheinlichkeiten und das daraus resultierende Risiko verringert werden. 
Dieser Aspekt gilt auch in den Analysen in [19]. Dennoch gelangt die Studie zu der 
Erkenntnis, dass der Transport von verflüssigtem Wasserstoff ein höheres Risiko birgt. 
Diese Beurteilung resultiert aus dem im Vergleich zu [20] höher bewerteten 
Schadensausmaß von Dampfwolkenexplosionen.  
Wie sich anhand dieses Beispiels zeigt, ist die Beurteilung des Risikos eines 
Einzelsystems nicht immer ausreichend, um die Auswirkungen in einer großflächig 
verknüpften Infrastruktur berücksichtigen zu können. Bei dem geplanten Vorhaben 
wasserstoffbasierte Energiesysteme zuverlässig und sicher einzuführen, ist es deshalb 
notwendig, die Sicherheitsforschung anhand eines ganzheitlichen Ansatzes für die 
Wertschöpfungskette von Wasserstoff durchzuführen.  
7 FAZIT 
In dieser Veröffentlichung ist der Stand der Sicherheitsforschung wasserstoffbasierter 
Energiesysteme anhand von Studien zu Risikoanalysen der Wasserstofftechnologien 
dargestellt.   
Die hinsichtlich der Analyseziele ausgewerteten Studien zeigen einen fortgeschrittenen 
Stand der Forschung durch die Übertragung der allgemeinen Gefährdungen von 
Wasserstoff auf spezifische Anwendungen der Technologie. Bedarf für weitere 
Untersuchungen besteht bei der Abdeckung der Anwendungsbereiche von 
Wasserstofftechnologien in Risikoanalysen. Aktuell stehen Wasserstofftankstellen im 
Fokus der Analysen. Für ganzheitliche Sicherheitsanalysen, deren Notwendigkeit anhand 
des Vergleichs der Studien [19] und [20] deutlich wird, ist eine breitere Abdeckung und 
die Verknüpfung der Einzelsysteme notwendig. Für die Risikobeurteilungen sollten zudem 
nicht ausschließlich bereits standardisierte Methoden angewendet werden. Auch nicht 
standardisierte Methoden wie die CFD Simulation bieten effektive Möglichkeiten die 




spezifischen Stoffeigenschaften von Wasserstoff in den Risikobeurteilungen zu 
berücksichtigen. 
Ein einheitliches Fazit zur Sicherheit wasserstoffbasierter Energiesysteme ist aufgrund 
der großen Unsicherheiten und der Widersprüchlichkeiten in den Ergebnissen der 
Analysen jedoch noch nicht möglich. Hierfür sind weiterführende Arbeiten erforderlich. 
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VOLTAGE LOSS ANALYSIS OF PEM FUEL CELLS  
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The assessment of performance for PEM Fuel Cells (PEMFC) at the stack, Single Repeating Unit (SRU), 
and Membrane Electrode Assembly (MEA) level is dominated by the evaluation of polarization curves. 
However, polarization curves do not provide adequate detail as to the origin of the inefficiencies of the fuel 
cell performance and information on these sources of origin are critical to understand and address topics 
such as material selection, optimal operating conditions, and overall robust and reliable cell and stack design 
characteristics. To the purpose of understanding the origin of the inefficiencies underlying the fuel cell 
polarization curve a series of additional experimental and analysis techniques must be applied and from the 
resultant data the origin of the inefficiencies can then be assigned to kinetic, ohmic, and mass transport loss 
categorizations. Further, through a combination of the diagnostic methods further resolution can be implied 
down to the contribution of the individual components to the relative voltage loss categories. In this topic, a 
methodology will be presented and discussed that achieves and demonstrates this process. 
1 Introduction – PEM fuel cell 
PEMFC is a low temperature energy conversion device that provides electrical energy by 
converting the chemical energy of hydrogen fuel through electrochemical oxidation with 
oxygen. Since the conversion process is through an electrochemical reaction, it can 
achieve very high efficiencies, typically 40-60%. In addition, the by products of the reaction 
are only water and waste heat. This provides an opportunity to utilize an energy device 
that is non-polluting at the point of application. These advantages have enabled the 
PEMFC to be considered for a range of applications that include portable, back-up and 
automotive power applications; addressing the urgent needs of climate friendly energy 
conversion.   
A typical PEMFC consists of a catalyst coated membrane (CCM) with anode and catalyst 
layers coated on either side of a Perfluorosulfonic acid (PFSA) membrane. Air is fed to 
the cathode side of the device through the flow channels on the cathode flow field plate 
and is transported to the cathode catalyst layer through the porous transport layer (PTL). 
In the cathode catalyst layer, the oxygen undergoes a reduction reaction (ORR) on Pt 
catalyst and in the process consumes the local protons and electrons present while 
producing water. On the anode side, the hydrogen fuel fed to the flow channels reach the 
anode catalyst layer and undergo an oxidation reaction (HOR) producing protons and 
electrons. The protons are transported through the PFSA membrane to the cathode 
catalyst layer to participate in the ORR. The electrons produced are driven through an 
electronic load before they reach the cathode side to complete the circuit. An illustration 
of a single cell is shown in figure 1.  The reactions can be summarised as follows: 





+ + 4𝑒− 𝑅1 
𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒− ↔ 2𝐻2𝑂 𝑅2 
2𝐻2 + 𝑂2 ↔ 2𝐻2𝑂 𝑅3 
Where reactions R1 and R2 are the anodic and cathodic reactions respectively. Reaction 
R3 represents the overall reaction. The available electrical potential, 𝐸𝑜, of a single cell is 





Where ∆𝐺𝑅3 is the Gibb’s free energy change, F is the Faraday’s constant and 𝑛 is the 
number of electrons exchanged in the reaction. In practice, however, as soon as current 
is drawn from the system, the voltage of the cell drops to lower values depending on the 
magnitude of the current drawn. The voltage drop arises due to ‘losses’ in the various 
steps that it takes to convert the chemical energy of hydrogen to electrical current. For 
example, activation losses arise due to slow kinetics of reactions; in particular the ORR. 
Mass transfer loss occurs due to transport limitations associated with transfer of oxygen 
and hydrogen gases from the flow channels to the catalyst layer. Finally, ohmic losses 
that are a result of bulk and contact resistances to the flow of electrons and PFSA 
membrane resistance to the flow of protons. All of these losses have the effect of lowering 
the observed cell potential from the 
Figure 1: Illustration of a single cell 
 expected Nernst potential. This is expressed mathematically as shown in Equation 2:  
CCM 








𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑒𝑞(𝑇, 𝑝𝐻2 , 𝑝𝑂2) − 𝜂𝑂𝑅𝑅 − 𝜂𝐻𝑂𝑅 − 𝜂𝑚𝑡,𝐶 − 𝜂𝑚𝑡,𝐴 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 2 
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Where, 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 refers to the observed cell potential, 𝐸𝑒𝑞 refers to the Nernst potential, 
𝜂𝑂𝑅𝑅 and 𝜂𝐻𝑂𝑅 refer to the activation overpotential losses due to ORR and HOR 
respectively, 𝜂𝑚𝑡,𝐴 and 𝜂𝑚𝑡,𝐶  refer to the transport related potential loss on the anode and 
cathode side respectively. Understanding the magnitude and source of potential losses at 
the single cell level is crucial for overall stack and system design. It plays a critical role in 
defining material choice, their functional requirements and their physical and chemical 
properties.   
The objective of this paper is to present a methodology for performing a voltage loss 
breakdown that can be applied to experimental cell performance data (polarisation curve) 
and quantitatively estimate the various loss terms.  
2 Methodology 
2.1 Background 
Activation loss or activation overpotential is defined as the potential loss that arises due 
to the kinetics of ORR and HOR. Compared to the HOR, the ORR is a very sluggish 
reaction, even on platinum catalyst. The exchange current density for ORR on platinum is 
several orders of magnitude less compared to that of HOR (Neyerlin, Gu, Jorne, & 
Gasteiger, 2006). For this reason, near the open circuit potential of the cell, the kinetics 
of the reactions cannot support a corresponding high current output. The total activation 
loss is often approximated to the overpotential loss of the ORR. Rewriting equation 2 after 
neglecting the overpotential loss due to HOR, equation 4 can be derived.  
𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑒𝑞(𝑇, 𝑝𝐻2 , 𝑝𝑂2) − 𝜂𝑂𝑅𝑅 − 𝜂𝑚𝑡,𝐶 − 𝜂𝑚𝑡,𝐴 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 4 
 
In addition, because the anode is fed with pure hydrogen and it has high binary diffusivity 
in water vapor, the mass transfer loss on the anode side is also often neglected from the 
overall potential loss model (Wood, 2010).The overall potential loss model reduces to 
equation 5 as shown. 
𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑒𝑞(𝑇, 𝑝𝐻2 , 𝑝𝑂2) − 𝜂𝑂𝑅𝑅 − 𝜂𝑚𝑡,𝐶 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 5 
 
After these simplifications, the rest of the loss terms are modeled appropriately as follows. 
The cathode activation overpotential is modeled as shown in equation 6 (Neyerlin, Gu, 
Jorne, & Gasteiger, 2006). 








Where b is the Tafel slope parameter expressed in mV/dec, i𝑒𝑓𝑓 is the cell current density 
corrected for hydrogen crossover, 𝐿𝑐 is the catalyst loading of cathode expressed in 
mg/cm2geo, 𝐴𝑝𝑡  is the electrochemical active surface of platinum (ECSA) expressed in 
m2Pt/g and 𝑖𝑂 is the exchange current density of ORR on the catalyst used (usually Pt) 
expressed in A/cm2. The ECSA of the cathode catalyst layer is usually obtained through 
integration of hydrogen adsorption charge or through integration of carbon monoxide 
oxidation charge in a supplementary experiment involving cyclic voltammetry technique 
(Shinozaki, Yamada, & Morimoto, 2011).   
Limitations in the transport of oxygen from the flow channels through the PTL and to the 
catalyst sites present in the catalyst layer result in a mass transfer overpotential loss. The 
transport process is dependent on the properties of the flow channel, the porosities of the 
PTL and catalyst layer for gas phase flow of oxygen in the presence of water vapor, 
nitrogen and liquid water. In addition, it also depends on the polymer network within the 
catalyst layer which is responsible for transporting dissolved oxygen to the catalyst sites. 
The overall mass transfer loss term on the cathode side is usually modeled using a limiting 
current term as shown in equation 7.   




where B is a fitting parameter and 𝑖𝑙  is the limiting current density. The limiting current 
density is defined as that point beyond which there is no increase in current density with 
a further reduction in cathode overpotential. This equation is applicable to oxygen fed 
cathode. An alternate approach to model the mass transfer loss term is to use the more 
generalised equation as shown in equation 8 (Dicks & Rand, 2018). This equation can be 
applied to both air and oxygen fed cathodes. 
𝜂𝑚𝑡,𝐶 = 𝑚. ln(𝑛. 𝑖𝑒𝑓𝑓 ) 8 
 
where m and n are both fitting parameters. 
The ohmic loss term 𝜂𝑜ℎ𝑚 is typically represented as a sum of cathode catalyst layer 
resistance to proton transport and a “high frequency” resistance (HFR) as shown in 
equation 9. The HFR, is the sum of the PFSA membrane proton resistance and the 
through plane resistances of flow field plate (also referred to as the bipolar plate in stacks) 
and PTL and their associated contact resistances.  
𝜂𝑜ℎ𝑚 = 𝑖𝑒𝑓𝑓(𝑅𝐻𝐹𝑅 + 𝑅𝐶𝐿,𝐻+) 9 




The high frequency resistance 𝑅𝐻𝐹𝑅 is estimated usually through the impedance 
spectroscopy technique (EIS). As the name suggests, the high frequency intercept of 
impedance data with the real axis gives the value of 𝑅𝐻𝐹𝑅 of the unit cell. Similarly, the 
𝑅𝐶𝐿,𝐻+ resistance value is also estimated through EIS technique (Lefebvre, Martin, & 
Pickup, 1999). It must be noted though that the value of 𝑅𝐶𝐿,𝐻+ is highly sensitive to relative 
humidity changes during the course of polarisation measurement. A numerical way to 
correlate the value of 𝑅𝐶𝐿,𝐻+ with local relative humidity has been discussed in prior works 
(Wood, 2010). 
Substituting equations 6, 8 and 9 into equation 5, we get equation 10 as shown below.  
Equation 11 defines the internal resistance (IR) free potential, which is also commonly 
used in voltage loss break down analysis.  
𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑒𝑞(𝑇, 𝑝𝐻2 , 𝑝𝑂2) − 𝑏 × log (
i𝑒𝑓𝑓
10 𝐿𝑐𝐴𝑝𝑡𝑖𝑂 
) − 𝑚. ln(𝑛. 𝑖𝑒𝑓𝑓 ) − 𝑖𝑒𝑓𝑓(𝑅𝐻𝐹𝑅 + 𝑅𝐶𝐿,𝐻+) 10 
 
 𝐸𝐼𝑅 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 + 𝑖𝑒𝑓𝑓(𝑅𝐻𝐹𝑅 + 𝑅𝐶𝐿,𝐻+)  11
 
 
𝐸𝐼𝑅 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑒𝑞(𝑇, 𝑝𝐻2 , 𝑝𝑂2) − 𝑏 × log (
i𝑒𝑓𝑓
10 𝐿𝑐𝐴𝑝𝑡𝑖𝑂 
) − 𝑚. ln(𝑛. 𝑖𝑒𝑓𝑓 ) 12 
In the next section, this voltage loss breakdown methodology will be applied to simulated 
data and the various terms will be estimated quantitatively. An in-house developed 1-D 
continuum model that captures the mass transport of reactants, protons and electrons to 
catalyst sites along with a Butler-Volmer model of reaction kinetics was utilised for 
generating the data.   
3 Application of voltage loss breakdown to cell data 
Two sets of polarization data were simulated under the following conditions. In the first 













Figure 2: Air fed cathode at 80 C and 100% RH 
fed anode each at 150 kPa at 80 C.  In the second set, all conditions were kept the same 
except the cathode was fed with air containing 21% oxygen. The cathode catalyst layer in 
each case was assumed to have a loading of 0.4 mgpt/cm2geo. The ECSA was assumed 
to be 1 m2Pt/g. The polarization data for the air fed cathode is shown graphically in Figure 
2. The objective here is to apply the voltage loss breakdown methodology to this data. It 
should be noted that the IR free (resistance free) cell potential is represented in the 
graphical data. Therefore equation 12 can be used directly to analyze the air-fed 
polarization data shown in Figure 2 to estimate activation and mass transport losses. 
3.1 Activation loss estimation 
To estimate the activation loss as shown in equation 6, the exchange current density 
parameter, 𝑖𝑂 , must be estimated. This was accomplished by fitting equation 13 to the 
polarization data collected under pure oxygen feed.    




It should be noted that in equation 13 the mass transport loss term was neglected. This 
assumption is valid for an oxygen fed cathode at low current densities. The value of the 
cell equilibrium potential, 𝐸𝑒𝑞, was estimated using the standard Nernst equation. The 




exchange current density 𝑖𝑂 was modeled as a function of a normalized exchange current 
to help scale it as a function of partial pressure of oxygen and temperature as shown in 
















Where all the terms with the superscript * refer to reference conditions, 𝛾 refers to the 
reaction order with respect to oxygen partial pressure and 𝐸𝐶
𝑟𝑒𝑣 refers to activation energy.   
The data fitting was carried out using an in-house MATLAB script and the values of fitting 
parameters 𝐸𝐶
𝑟𝑒𝑣, 𝛾 and 𝑖𝑂
∗  were estimated.  
3.2 Analysis of air-fed cathode 
To complete the voltage loss breakdown analysis, the polarization data for the air fed 
cathode was fit to Equation 12 and this is shown in Figure 3. The unknown parameters in 
Equation 12 related to mass transfer loss were estimated. Finally, the individual losses 
due to kinetic and transport processes can be computed and is shown in Figure 4 as a 
function of cell current. It can be seen that at high cell potentials or low current densities, 
kinetic losses dominate. The situation reverses at low cell potentials (below 0.6 V) or high 
current densities where mass transport losses begin to dominate. At high current 




densities, the transfer of oxygen from flow channel to the catalyst surface is limited by the 
presence of liquid water that blocks flow paths along the PTL and catalyst layer. 
Figure 3: Model (equation 12) fit to simulated data 
 
Figure 4: Voltage loss breakdown 
4 Conclusions and future work 
A simplified methodology for quantifying voltage losses from kinetic, ohmic and mass 
transport processes was presented. This analysis is typically complemented with ex-situ 
characterization data of individual cell components in order to accurately pinpoint the 
sources of losses. For example, the through plane and contact resistances of flow field 
plate, PTL, catalyst layer and the PFSA membrane can be individually determined through 
ex-situ experiments. Thus, the overall ohmic loss estimated from cell performance data 
can be reconciled with the ex-situ data to ascertain which component is not optimal for 
fuel cell performance. In the product development cycle, this analysis can serve as a 
guideline for making material choices or aid in the component design process that will 
help maximize the performance of a fuel cell system.  
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Ein bedeutender Punkt in der Brennstoffzellentechnologie ist der Einsatz von platinhaltigen Elektroden, 
welche die Brennstoffzellentechnologie zu einer teuren Technologie macht. Zum jetzigen Zeitpunkt werden 
die katalytischen Schichten in großen Maßstäben als Endlos-Elektroden produziert, die einzelnen 
Elektroden für die Stacks hiervon ausgestanzt. Dabei verbleibt viel ungenutztes Elektrodenmaterial, sprich 
Abfall, auf dem Prozessträger. Dieser kann später recycelt werden, jedoch ist eine 100 %ige 
Rückgewinnung der eingesetzten Rohstoffe nicht möglich.  
Drucktechniken bieten eine Möglichkeit die Entstehung von Abfall zu vermeiden. Mittels verschiedener 
Drucktechnologien, wie z. B. Inkjet-, Tief- und Siebdruck ist es möglich, Elektroden mit definierten 
Geometrien zu fertigen; die Elektrodenschichten werden also genau an die Erfordernisse angepasst. Der 
Aufbau von Multilagen ist präzise möglich und es können MEA´s (Membrane-Electrode Assemblies) mit 
scharfen, klar abgegrenzten Kanten erstellt werden. 
In diesem Paper werden die verschiedenen Drucktechnologien sowie Charakterisierungsmöglichkeiten 
vorgestellt.  
KEYWORDS: MEA –Membrane-Electrode Assembly, PEM – Proton Exchange Membrane, Drucktechnik, 
Charakterisierung 
1 Einleitung 
Die Brennstoffzellentechnologie wurde bereits in den Jahren 1838 und 1839 von Christian 
Friedrich Schönbein und William Grove entdeckt (Sandstede, et al., 2010). In den 
weiteren Jahrzehnten erfolgten Experimente und Entwicklungsarbeit, aber erst im Jahr 
1959 wurde von Francis Bacon ein System mit einer Leistung von bis zu 5 kW vorgestellt. 
Hiermit trat er den Beweis an, dass die Kombination aus Brennstoff in Drucktanks und 
Brennstoffzellen effektiver ist als eine Batterie, wenn eine beträchtliche elektrische 
Leistung über einen längeren Zeitraum zur Verfügung stehen muss. Das erste 
Brennstoffzellenfahrzeug (Justi, 1963), der Allis-Chalmers-Brennstoffzellentraktor, der die 
Leistungsfähigkeit der Brennstoffzelle bewies, wurde ebenfalls 1959 gebaut. Sieben 




Jahre später präsentierte General Motors einen Elektrovan, der aber Demonstrations-
objekt blieb.  
Im Laufe der Jahre wurde das Interesse an alternativen Antriebssystemen, auch im 
Hinblick auf den Einsatz von alternativen Betriebsmitteln, immer größer. 
Protonenaustauschmembran (PEM) Brennstoffzellen sind CO2-neutrale Energiequellen, 
die in unterschiedlichsten Abwendungen wie z. B. Notstromsystemen, tragbaren Geräten 
oder Automobilen zum Einsatz kommen. (Qui, et al., 2019) 
Zum jetzigen Zeitpunkt werden von mehreren Unternehmen bereits Brennstoffzellen-
fahrzeuge angeboten, wie z. B. von Toyota, Honda oder Hyundai. (Pollet, et al., 2019) 
Besonders von Interesse sind hierbei Höchstgeschwindigkeit, Reichweite und Effizienz 
der Brennstoffzellenfahrzeuge. Diese Punkte werden maßgeblich durch die Bauart und 
Arbeitsweise der Brennstoffzellen-Stacks beeinflusst. Die verbauten Elektroden müssen 
eine hohe Stromdichte und Haltbarkeit aufweisen, wobei sie möglichst kostengünstig 
produziert werden sollten. Die Produktionskosten der Brennstoffzellenstapel werden im 
Hinblick auf den aktiven Anteil einer PEMFC3 maßgeblich von den Kosten für Membranen, 
Platin-Elektroden und die Bipolarplatten bestimmt. (Tsuchiva & Kobovashi, 2004) 
2 Konventionelle Herstellung von MEAs 
Die Herstellung der katalytischen Schichten stellt eine große Herausforderung dar, gerade 
aufgrund des preisintensiven Katalysatormaterials Platin. Der aktive Bestandteil der 
Elektroden wird von Platin gebildet. Aus diesem Grund ist ein zielgerichteter und 
effizienter Einsatz der Katalysatortinten während der Elektrodenherstellung unerlässlich. 
Es werden dafür bereits eine Reihe von Auftragsmethoden eingesetzt, die weiterhin 
verbessert und an die Anforderungen der Elektroden angepasst werden. (Bodner, et al., 
2019) (Haque, et al., 2015) Zum Auftrag wird ein im flüssigen Medium dispergierten 
Katalysator eingesetzt, welcher auf die Membran übertragen wird. Werden hierbei nur 
geringen Katalysatormengen abgelegt, ist ein mehrschichtiger Auftrag nötig, welcher 
gleichzeitig eine geringe Inhomogenität der Schicht eliminiert, was die Lebensdauer der 
Brennstoffzelle erhöht. Aber aufgrund des Mehrschichtauftrags wird die 
Produktionsgeschwindigkeit herabgesetzt, was gerade im Bereich der Massenproduktion 
nur begrenztes Potential aufzeigt. (Bodner, et al., 2019) Zusätzlich geht bei dieser 
Fertigungstechnologie ein großer Teil des Katalysators verloren, was zu hohen 
Produktionskosten führt. 
Weitere Fertigungsverfahren sind z. B. Tape Casting und Doctor Blading. Für diese 
Verfahren müssen die Katalysatortinten speziell angepasst werden, z. B. hinsichtlich ihrer 
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Rheologie. Darüber hinaus beeinflussen die Tintenstabilität, die Trocknungs-
geschwindigkeit und interne Wechselwirkungen in der Katalysatortinte während des 
Beschichtungsverfahrens die erzielbare Homogenität der Schichten. Die weitere 
wesentliche Komponente bei der Beschichtung sind Zwischenträger und ihre 
Eigenschaften. Hier kann es zu Inhomogenitäten, Dickenschwankungen, Defekten und 
lokaler Hydrophobie in den Schichten kommen. Diese Faktoren beeinflussen den Aufbau 
einer Massenproduktion maßgeblich.  
Ein weiterer, etablierter Herstellungsprozess für MEAs ist Slot-Die Coating. Dieses 
Verfahren ermöglicht es, die geforderten Elektrodenschichten innerhalb eines einmaligen 
Prozessschrittes in ausreichender Schichtdicke zu applizieren. Dieses Verfahren bietet 
die besten Möglichkeiten für die Massenfertigung (Bodner, et al., 2019), allerdings werden 
die Elektroden hierbei als Streifen produziert, aus dem die Elektroden im Anschluss in 
entsprechender Größe ausgestanzt werden. Dies führt dazu, dass ein Teil der 
aufgetragenen Schicht nicht verwendet werden kann, sondern recycelt werden muss, um 
wenigstens denn seltenen Rohstoff Platin zurückzugewinnen. (Bulatova, 2014) (Crone, 
2016) (Ulsh, 2019) 
3 Drucktechnische innovative Fertigung von MEAs 
Um die beschriebenen Verluste der Katalysatorschichten so gering wie möglich zu halten, 
wird der Ansatz verfolgt, additive Beschichtungen bildmäßig einzusetzen. Hierbei können 
die einzelnen Schichten mit höchster Präzision und Schnelligkeit direkt aufeinander 
aufgetragen werden – und das nur an den vorgesehenen Stellen ohne zusätzliche Maske, 
Schablone oder anschließendes Stanzen. Bei diesem Ansatz kann Material effektiv 
eingesetzt und muss nicht aufwendig und mit Verlusten recycelt werden. Im EU-Projekt 
MAMA-MEA4 besteht die Zielsetzung darin, dass die für eine MEA benötigten Schichten 
(inklusiver der Membran) drucktechnisch passgenau aufeinander aufgetragen werden, 
anstatt dass Halbzeuge wie üblich auf die Membran laminiert werden. Für die 
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Untersuchungen stehen beispielhaft die Druckverfahren Inkjetdruck und Tiefdruck, die 
nachfolgend kurz beschrieben werden. 
3.1 Inketdruck 
In Abbildung 1 sind ein Prinzipbild der Ansteuerung eines Piezo-Inkjetdruckers sowie die 
Druckkopfhalterung eines Labordrucksystems mit sichtbarer Kassette für den 
Tintenvorrat dargestellt. Durch ein elektrisches Ansteuersignal wird der Piezokristall (PZT) 
mechanisch verformt und erzeugt Dichteschwankungen in der Inkjettinte. Durch die 
Ausgestaltung der Tintenkammer kommt es bei richtigem Timing dazu, dass ein einzelner 
Materialtropfen ausgestoßen wird. Für den Inkjet-Druckprozess sind Anforderungen von 
der Tinte (u. a. Viskosität, Partikelgrößen, Feststoffgehalt) zu erfüllen. Zum anderen muss 
die Prozessführung optimal geführt werden (Ansteuerung Piezo-Kristall, relative Führung 
Tropfenausstoß zu Substrat, Abstand des Tropfenausstoßes, Schichtbildung auf dem 
Substrat). Die Vorteile der Inkjet-Drucktechnik liegen in der vollständig digitalen 
Datenhaltung und dem kontaktlosen Materialauftrag. Die Herausforderungen bestehen in 
  
Abb. 1: links) Prinzipbild Piezo-Inkjet-Drucktechnik; rechts) Labor-Inkjet-Druckkopf 




der definierten Handhabung der Tinten sowie der oftmals zu geringen Schichtdicke, 
welche den Mehrfachauftrag erfordert. 
3.2 Tiefdruck 
In Abbildung 2 sind ein Prinzipbild des Tiefdruckprozesses sowie der Druckzylinder eines 
Labordrucksystems dargestellt. Im rechten Bild erfolgt die Farbversorgung in 9-Uhr 
Position am Druckzylinder. Für den Tiefdruckprozess sind Anforderungen von der 
Drucktinte (u. a. Viskosität, Partikelgrößen, Feststoffgehalt) zu erfüllen. Zum anderen 
muss die Prozessführung optimal geführt werden (u. a. Kraft des Gegendruckzylinders, 
Bahngeschwindigkeit, Rakelstellung und –druck, Schichtbildung auf dem Substrat). Die 
Vorteile der Tiefdrucktechnik liegen in der hohen Prozessgeschwindigkeit. Die 
Herausforderungen bestehen in dem starken Druck beim Übertrag der Tinte auf das 
Substrat. Eine möglicherweise begrenzte Schichtdicke kann auch hier den 
Mehrfachauftrag erfordern. 
3.3 Kombination verschiedenster Drucktechniken 
Die einzelnen Drucktechniken sind meistens in jeweils einer Druckmaschine realisiert. 
Am Fraunhofer ENAS gibt es eine Druckmaschine mit 30 cm Bahnbreite, in welcher die 
Drucktechniken Inkjetdruck, Siebdruck sowie Tiefdruck zusammen mit Trockeneinheiten 
integriert wurden. Ein solcher Maschinenansatz ermöglicht es, dass ein Zusammenspiel 
der verschiedenen Auftragsverfahren untersucht werden kann. Es ist beabsichtigt, 
zukünftig diese Maschine zur Herstellung von MEA-Komponenten zu nutzen. 
 
 
Abbildung 2: links) Prinzipbild Tiefdrucktechnik; rechts) 140 mm Tiefdruckeinheit im Laboraufbau 




4 Charakterisierung von MEA Bestandteilen 
Im Rahmen des EU-Projektes MAMA-MEA wurden die gedruckten katalytischen 
Schichten messtechnisch charakterisiert. Im Vorfeld dazu wurde auch die Viskosität der 
eingesetzten Tinten bestimmt. Der Übersichtlichkeit halber sind die verwendeten 
Messgeräte in Abbildung 4 dargestellt. Mit dem Rheometer lässt sich die Viskosität von 
Drucktinte bestimmen. Der Messprober dient der elektrischen Charakterisierung der 
gedruckten Schichten. Das Profilometer ermöglicht die taktile Messung von Oberflächen 
 
 
Abbildung 3: Rolle-zu-Rolle Druckmaschine mit verschiedensten 




Abbildung 4: Messgeräte zur Charakterisierung von Tinten (a) und Schichten (b-d). (a) Rheometer, 









und daraus den Rückschluss auf Homogenität und Schichtdicke. Das REM bietet 
hochaufgelöste Informationen der Schichten. 
4.1 Ergebnisse 
Im Projekt MAMA-MEA werden mit verschiedenen Druck- und Coatingverfahren 
katalytische als auch Membranschichten hergestellt und charakterisiert. Es hat sich 
herausgestellt, dass die Anforderungen an eine homogene Schichtausbildung recht hoch 
in Bezug auf die verwendeten Tinten als auch die Parametrisierung der Drucktechniken 
sind. Daher sind nachfolgend exemplarisch Zwischenstände gezeigt, welche deutlich 
Möglichkeiten aber auch Grenzen der Messtechnologien zeigen. 
Die Platin-Beladung der Kathode ist ca. 6-Mal höher, während der Widerstand um einen 
Faktor 7 differiert – und dies bei annähernd gleicher Schichtdicke. 
 
 
Abbildung 5: Leitfähigkeiten, mittels Slot-Die Coating hergestellter katalytischer Schichten 
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In Abbildung 6 ist die Herausforderung bei Messungen von Schichtdicken auf Polymer-
elektrolytmembran zu erkennen: die Dicke der Membran schwankt so stark, dass eine 
eindeutige Bestimmung der aufgetragenen Materialmenge schwerfällt. Bei optimierten 
Untersuchungen lassen sich letztlich doch Messungen der Schichtdicken erzielen. Dies 
ist in Abbildung 7 für die Bestimmung der Rauheitswerte von mittels Slot-Die-Coating 
hergestellten katalytischen Schichten beispielhaft gezeigt. Die dabei vorhandenen 
Schichtdicken liegen im Bereich zwischen 8 und 10 µm. 
 
Abbildung 7: Rauheitswerte, mittels Slot-Die Coating hergestellter, katalytischer Schichten. 
 
5 Diskussion und Zusammenfassung 
Für die Herstellung von katalytischen als auch Membranschichten für den Einsatz in 
MEAs eignen sich Verfahren wie Inkjet-Druck, Tiefdruck als auch Slot-Die Coating. Ein 
wesentlicher Aspekt dieser Entwicklungen liegt dabei auf der Charakterisierung der im 
additiven Auftrag hergestellten Schichten. Hier lassen sich taktile profilometrische 
Messungen als auch Leitfähigkeitsmessungen durchführen und zur Qualitätsbewertung 
nutzen. Die derzeitigen Zwischenergebnisse im Projekt MAMA-MEA sind 
vielversprechend. 
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A TOP-DOWN CONSIDERATION FOR THE COSTS OF A FUEL CELL 
SYSTEM FOR MEDIUM DUTY TRUCK APPLICATIONS: GAPS AND 
POTENTIAL OPPORTUNITIES 
Rudolf Coertze 
A top-down consideration for the costs of a fuel cell system for medium duty truck applications is presented.  
When considering the costs of commercial transport vehicles, the total cost of ownership (TCO), which 
includes upfront capital cost as well as operating cost during the lifetime is to be optimized.  Besides the 
external factors of fuel/energy costs and initial infrastructure cost burden, the overall fuel cell powertrain 
sizing and layout determines not only the upfront capital cost, but also has a major influence on operating 
cost.  A system optimization process is proposed where the architecture of a fuel-cell/battery hybrid electric 
powertrain for a medium duty truck is determined and optimized, using the customer range and payload 
requirements, the customer usage (drive cycles) and terrain of deployment as a major input.  Overall 
powertrain architecture, including degree of hybridization is determined based on optimized cost for all the 
subsystems included.  
KEYWORDS: TOTAL COST OF OWNERSHIP, DEGREE OF HYBRIDIZATION, EFFICIENCY 
1 INTRODUCTION 
1.1 Zero-Emission Commercial Road Transport 
The increased electrification of passenger vehicles in the fight against air pollution and 
climate change, results in an inevitable outcome that the near future predicted greenhouse 
gas emissions of other transport modes are now already falling under stronger scrutiny.  
Medium and heavy-duty vehicles represent a significant fraction of green-house emission 
contributors in the global transport sector.  Studies have shown that the need for road 
freight transport is ever growing, resulting in a trend that shows a predicted increase in 
contribution to green-house gas emissions from transport trucks in the next 20 years, from 
18% in 2018 to 40% predicted in 2040 [1]. To this effect, many established manufacturers, 
newly formed partnerships, joint ventures and start-ups are hard at work bringing zero-
emission trucks to market, both battery-electric and fuel cell electric.  Studies and analysis 
are already showing that these vehicles could be competitive on a total cost of ownership 
(TCO) basis as early as 2025 [1].    
2 THE COMPETITIVE ENVIRONMENT OF COMMERCIAL ROAD TRANSPORT 
Contrary to the passenger vehicle market, the medium and heavy-duty truck markets are 
dominated by the needs for constant cost reduction, driven by competition and the 
company bottom line.  Transport trucks are assets that have to show a positive Net 




Present Value (NPV) which includes maximized earning potential, with minimum capital 
and running costs.  For the transport truck fleet owner, the most important determinants 
for the business case of his or her vehicles is the capability to transport the most amount 
of payload in the shortest time over as much distance as possible, for the lowest capital 
cost and the lowest running cost possible.  Total Cost of Ownership (TCO) is then 
determined by two main components, being vehicle capital cost and vehicle operating 
cost. The capital cost of a fuel cell system based electric power train forms part of the 
vehicle capital cost.  Vehicle operating cost is determined by fuel/energy costs, 
fuel/energy consumption, and vehicle availability (reliability, up-time and down-time).  
Although fuel/energy costs and costs of availability form major parts of the overall TCO, 
the focus of this paper will be identifying the gaps and opportunities to reduce the capital 
cost of a fuel cell system. Optimizing the system architecture also directly influences the 
operating costs, primarily in fuel consumption and down-time for refueling/recharging. 
3 TOP-DOWN CONSIDERATION FOR COST OPTIMIZATION  
3.1 Fuel Cell Powertrain Architecture 
The architecture of a fuel cell based electric powertrain for typical medium trucks 
consists of a fuel cell system, power conversion, hydrogen storage system, battery 







    
 
Figure. 1 
3.2 System Optimization Process 
To find the best (lowest) combination of capital cost and operating cost for the vehicle, 
requires an interactive and iterative optimization of the entire powertrain system.  Key 
determining factors are the customer usage profiles, drive cycles and locations/terrain 
where the customer will be operating the vehicle.  Customer usage provides the key input 
to the total system cost optimization process.  It allows the determination of the E-
drivetrain torque and speed requirements, allowing sizing and design of the electric motor 




and gear drive to optimize size (capital cost) and maximize efficiency (lowest energy 
demand resulting in lowest operating cost) for the considered customer usage.  The 
drivetrain energy requirements are used as input into the sizing and design of the fuel cell 
system, battery and hydrogen storage.  Combined with energy management strategies, 
these three subsystems are sized and designed using an iterative approach to optimize 
for total system capital cost and operating cost.  (See Figure 2).  
 
Figure 2 
System capital cost is driven by the actual sizing of the main components for the related 
subsystems.  For fuel cell systems the capital cost is defined as $/kW installed power.  For 
battery systems and hydrogen storage systems, the capital cost is defined as $/kWh 
installed storage capacity.  Taking into account the customer requirements regarding 
required range between refueling/recharging, type of drive cycles (urban vs suburban vs 
highway mix) as well as the geographical areas where trucks could be deployed, an 
iterative three-way optimization is performed between the fuel cell size (power) the battery 
capacity and the hydrogen storage capacity.  Based on the actual or projected costs, a 
cost optimum architecture can be obtained. 
Figure 3 shows an example result of a three-way optimization exercise for a fuel cell – 
battery hybrid system for a 7,5T truck, based on a certain range requirement combined 
with a projected drive cycle for a medium duty delivery truck.  The different architectures 
considered range from a range-extender concept (big battery with small fuel cell) to a fuel 
cell dominant system, that includes only a small battery for accelerations. As reference, 




an equivalent battery electric version is also analyzed.  As can be seen from Figure 3, 
there is an optimum cost around the middle region of the hybridization range.  The exact 
lowest cost system architecture is dependent on the cost volume curves of each major 
participant in this three-way optimization.   
Once the primary system architecture is defined, the biggest part of the overall system 
cost is determined.  Further cost reductions can be performed on discreet components or 
subsystems, based on new technology developments and cost reductions being brought 




3.3 Component based Cost Reductions, Gaps and Opportunities 
3.3.1 Fuel Cell Stack:  Gaps 
The key existing gap between fuel cell stacks for passenger cars and duty vehicles is the 
required lifetime.  Typical passenger vehicle fuel cell lifetime requirements range from 
5000 to 8000 operating hours.  This number is much higher for duty vehicles, typically in 
the range of 25,000 to 30,000 operating hours.  This poses a challenge to achieve similar 
costs in $/kW as passenger vehicles.   




3.3.2 Fuel Cell Stack:  Opportunities 
Opportunities for reducing stack costs, lie in the need for improved catalysts and catalyst 
structures to enable the longer lifetime for the same material usage (and cost).  Similarly, 
the lifetime of coatings of metallic bipolar plates need improvement to the required 
lifetimes for trucks.   
3.3.3 Fuel Cell System Balance of Plant:  Gaps 
The key cost drivers in fuel cell balance of plant are the air supply system (air compressor) 
and humidification.  Currently, due to a combination of low volume production demand 
and the need for maximum efficiency, fuel cell air compressors, their drive motors and 
associated inverter electronics are high cost items. 
 3.3.4 Fuel Cell System Balance of Plant:  Opportunities 
Cost reduction opportunities for air compressors for duty vehicle systems exist insofar as 
the requirements regarding noise, vibration and harshness (NVH) for duty vehicles are 
typically not as demanding as passenger vehicles.  This opens up the opportunity for 
alternative compressor technologies to the current main stream automotive high speed 
turbo-machines.  Technologies like multi-lobe, or scroll type could be considered again, 
provided there is no down-side to their influence on FCS efficiency resulting in cost 
increase in other areas.  Humidifier designs can leverage the same membrane materials 
as the actual fuel cell, thereby increasing economies of scale for both humidifier and fuel 
cell.  The latest low RH capable membrane technologies can also reduce or potentially 
totally eliminate humidifier devices.   
3.3.5 Power Conversion: Gaps 
Power Conversion includes all power electronic devices to convert electric power to 
different voltages (DC/DC boost) or from DC to AC (Inverters).  The main cost drivers in 
power conversion are the power boards and Silicon in power switching devices.   
3.3.6 Power Conversion: Opportunities 
The advent of new materials for high power switching devices is creating new 
opportunities for cost reduction in power electronics.  Latest developments in Gallium-
Nitride based switching devices are promising in terms of efficiency improvements and 
size reduction, having potential significant results on system cost.   Part count reduction 
by means of integration (common housings, coolant loops, etc.) also provide opportunities 
for cost reduction. 




3.3.7 Hydrogen Storage: Gaps 
The two main cost drivers for vehicular high-pressure hydrogen storage systems are the 
amount of carbon fiber needed to meet the strength and durability requirements of the 
tanks and the cost of high-pressure valves, regulators and fittings required.  
3.3.8 Hydrogen Storage: Opportunities 
Work is ongoing in the industry to optimize hydrogen tank designs and reduce the amount 
of carbon fiber needed.  Research and developments are underway to replace carbon 
fiber with less costly materials, like E-glass fiber.  Significant opportunities exist for tank 
system balance of plant designs.  Concepts that include a higher degree of integration, 
resulting in lower parts count as well as communizing components, and reducing the 
number of tanks needed per system, provide promise for lower cost tank systems.    
4 CONCLUSION 
In considering the cost of a fuel cell system for a medium duty truck, it is important that 
not only the initial capital cost is considered.  The operating cost during life time, and all 
upfront design decisions that influence it are also very important.  A top-down approach 
is therefore followed in determining a fuel cell/battery hybrid electric powertrain 
architecture that will be optimized in both upfront capital cost, as well as lifetime operating 
cost. Key inputs to the system architecture definition are customer requirements like 
minimum range and payload as well as customer drive cycles and terrain of deployment.  
This approach enables the determination of vehicle energy usage needs, as well as the 
energy saving/recovery opportunities during typical customer use.  This allows for 
optimization of the degree of hybridization between the fuel cell system and the battery, 
taking the hydrogen storage requirement into account.  The initial sizing of these three 
major subsystems of the powertrain determines the biggest portion of the cost.  Example 
results for a 7,5T delivery truck, being operated in a typical customer drive cycle that 
includes urban, rural and some highway driving, indicate a mid-range hybridization degree 
to be the optimum for system cost.  Once the major architecture is defined, there are still 
further cost reduction opportunities on a per component basis to reduce the base cost of 
the major subsystems in $/kW or $/kWh.  Not to be forgotten is the role of the E-drivetrain 
which can be optimized for size (capital cost) and efficiency (operating cost) as part of the 
overall sizing process. 
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Der breite Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen kann einen nachhaltigen Beitrag zur 
Minderung des Ausstoßes klima- und gesundheitsschädlicher Emissionen leisten. Allerdings ist 
der Erfolg dieser wie anderer neuer Technologien maßgeblich von der Akzeptanz durch 
zukünftige Nutzer abhängig. Daher sollten bei der Technologieentwicklung und -implementierung 
unbedingt Nutzenvorteile bei Kostenneutralität oder sogar Kostenvorteile gegenüber bestehenden 
Technologien angestrebt werden. 
Mit dem Konzept der integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung findet eine 
Verknüpfung der technologischen Entwicklung mit der Herbeiführung einer ökonomischen 
Verwertbarkeit statt. Bereits während der Technologieentwicklung werden, eng mit dieser 
verzahnt, Geschäftsmodelle entwickelt, die eine erfolgreiche Verwertung ermöglichen sollen. Aus 
den Geschäftsmodell(ide)en resultierende ökonomische Steuerungsimpulse sollen zur Auswahl 
alternativer Technologie- bzw. Systemvarianten genutzt und in Anforderungen umgesetzt werden, 
um die Technologieentwicklung gezielt so früh wie möglich auf Anwenderbedürfnisse und 
wirtschaftliche Kriterien ausrichten, Risiken verringern und eine erfolgreiche Verwertung 
herbeiführen zu können. 
Ein Element des Konzepts stellt eine Integrierte Technologie-, Anwender- und Marktanalyse dar, 
mit deren Hilfe Szenarien erarbeitet werden können, die eine Basis für die Technologie- und 
Geschäftsmodellentwicklung (einschließlich der Ableitung von Anforderungen) darstellen. Hinzu 
kommt eine Bewertungsmethodik für Geschäftsmodelle, die monetäre und nicht-monetäre 
(ökonomische, soziale und ökologische) Zielkriterien einbezieht. Des Weiteren sollen mittels 
Kostenanalysen und -prognosen sowie der Ableitung von Zielkosten für Komponenten und 
Fertigungsprozesse Steuerungsimpulse erzeugt werden, die eine effektive, auf den 
Geschäftsmodellerfolg gerichtete Technologie(weiter)entwicklung erlauben. 
KEYWORDS: AKZEPTANZ, BRENNSTOFFZELLE, GESCHÄFTSMODELLBEWERTUNG, INTEGRIERTE 
TECHNOLOGIE- UND GESCHÄFTSMODELLENTWICKLUNG, NACHHALTIGKEITSBEWERTUNG, 
RESSOURCENBEDARF, TARGET COSTING, TECHNOLOGIEBEWERTUNG, 
WASSERSTOFFBRENNSTOFFZELLE 





Erhöhte Anforderungen an Emissionsgrenzwerte sowie eine zunehmend sensible Haltung der 
Nutzer gegenüber Umweltaspekten, wie Schadstoffausstoß und allgemeinem Ressourcenbedarf, 
erhöhen die Attraktivität alternativer Energiequellen bzw. den Bedarf, diese zu nutzen, erheblich. 
Neben den ökologischen Motiven wie Klimaschutz oder intrinsischen Anreizen wie Image sind 
ökonomische Vorteile von großer Bedeutung für die Akzeptanz neuer Technologien und 
Geschäftsmodelle [Born et al., 2019]. 
Einen wichtigen Beitrag zur Bewältigung dieser Herausforderungen kann der breite Einsatz von 
Wasserstoff-Brennstoffzellen leisten. Diese ermöglichen eine regionale und bei klimaneutraler 
Bereitstellung des Wasserstoffes sogar eine vollständige Eliminierung von klima- und 
gesundheitsschädlichen Emissionen. Weiterhin wird durch die Nutzung von Wasserstoff als 
Energieträger ein wichtiger Beitrag zur Schonung fossiler Brennstoffe geleistet [Fang et al., 2015]. 
Für die erfolgreiche Einführung und den nachhaltig erfolgversprechenden breiten Einsatz einer 
innovativen Technologie, wie sie durch die Fertigung von Wasserstoffbrennstoffzellen dargestellt 
wird, müssen Erfahrungswerte für die Nutzergruppen geschaffen werden, wodurch die Akzeptanz 
bei potentiellen Nutzergruppen signifikant erhöht wird [Hofbauer; Born et al., 2019]. Weiterhin ist 
die Generierung von Nutzenvorteilen von großer Bedeutung. Dieser Aspekt lässt sich gut an den 
Gründen einer mangelnden Akzeptanz gegenüber batterieelektrischen Fahrzeugen 
nachvollziehen. Die Akzeptanz dieser Fahrzeuge ist maßgeblich durch Reichweitenangst sowie 
hohe erwartete Kosten für Anschaffung und Betrieb limitiert [Kairies, 2013]. Viele potentielle 
Nutzer rechnen also mit einem geringeren Nutzen und/oder erhöhten Kosten eines 
batterieelektrischen Fahrzeuges gegenüber einem Fahrzeug mit konventionellem Antrieb. 
Für eine erfolgreiche Etablierung von Wasserstoffbrennstoffzellen muss demgemäß ein 
mindestens genauso hoher Nutzen entstehen wie durch die Nutzung fossiler bzw. herkömmlicher 
Brennstoffe. Der Nutzenvorteil kann vor allem über die Einsparung klimaschädlicher Emissionen 
generiert werden, dieser Aspekt ist für fast 80 % der potentiellen Nutzer ausschlaggebend. Ein 
weiteres Kernthema bei jeder innovativen Technologie und somit auch bei der 
Wasserstoffbrennstoffzelle ist das Erreichen von Kostenneutralität oder sogar Kostenvorteilen für 
Anwender gegenüber bestehenden Technologien. Für über 90 % der potentiellen Nutzer ist eine 
mögliche Kosteneinsparung beim Umstieg auf eine Alternativtechnologie wichtig. [Born et al., 
2019] Die Relevanz dieser Kriterien lässt sich auch an einer Erhebung aus dem Bereich der 
Elektromobilität verdeutlichen. Diese zeigt, dass bei der Entscheidung für oder gegen die Nutzung 
einer Alternativtechnologie bzw. den Kauf eines auf der Technologie basierenden Produktes die 
Betriebs- und Anschaffungskosten elementare Bedeutung haben. 
Diese Daten verdeutlichen die Wichtigkeit einer integrierten Geschäftsmodell- und 
Technologieentwicklung für Wasserstoffbrennstoffzellen, mit der bereits in einem sehr frühen 
Stadium der Technologieentwicklung neben der ökologischen Nachhaltigkeit auch die 
ökonomische Tragfähigkeit von Geschäftsmodellen, welche auf der neuartigen 
Technologieentwicklung basieren, beurteilt und zur Technologie(weiter)entwicklung 
herangezogen werden kann. 





Abbildung 1: Die sechs wichtigsten Kriterien bei der Kaufentscheidung für ein Elektrofahrzeug [Born et al., 
2019] 
 
2 Methodik zur integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung 
Zur erfolgreichen Etablierung der Brennstoffzellentechnologie am Markt sind Materialien, 
Halbfabrikate, brennstoffzellenbasierte Produkte und Dienstleistungen sowie 
Wertschöpfungsprozesse umfassende Wertschöpfungssysteme („Brennstoffzellensysteme“) zu 
entwickeln und zu etablieren, die gegenüber den auf konventionellen oder anderen alternativen 
Technologien basierenden Wertschöpfungssystemen wettbewerbsfähig bzw. möglichst 
überlegen sind. Innerhalb dieser Systeme müssen wiederum die einzelnen von Marktakteuren 
angebotenen Sachgüter und Dienstleistungen wettbewerbsfähig sein. Mit dem Konzept der 
integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung wird eine direkte Verknüpfung der 
technologischen Entwicklung mit der Herbeiführung einer ökonomischen Verwertbarkeit (und 
ökologischen Vorteilhaftigkeit) angestrebt. Dazu werden bereits während der 
Technologieentwicklung, eng mit dieser verzahnt, Geschäftsmodelle entwickelt, die eine 
erfolgreiche Verwertung der entstehenden Technologien ermöglichen. 
Aus den – mehr oder weniger ausgearbeiteten – Geschäftsmodellen lassen sich auf der 
Grundlage von Aussagen zu Marktpotentialen, Anwenderbedürfnissen, Zahlungsbereitschaften 
und ökologischen Effekten betriebswirtschaftliche Steuerungsimpulse ableiten [Schallmo, 2013]. 
Dazu zählen u.a. Kosten, Kostengrenzen oder Grenzen für Schadstoffe, welche teilweise durch 
etablierte Konkurrenztechnologien vorgegeben sind. Diese Impulse lassen sich in 
Entwicklungsanforderungen überführen und durch entsprechende Anpassungen der 
Technologieentwicklung berücksichtigen, sie können zudem der (Vor-)Auswahl von 
Technologievarianten zugrunde gelegt werden. Dadurch wird erreicht, dass die 
Technologieentwicklung so früh wie möglich auf Anwenderbedürfnisse und wirtschaftliche 
Kriterien ausgerichtet sowie Entwicklungsrisiken frühzeitig erkannt und gemindert werden. Durch 
dieses iterative Wechselspiel von Technologie- und Geschäftsmodellentwicklung wird gezielt dem 
Risiko des Scheiterns des technologiebasierten Innovationsvorhabens entgegengewirkt.  



































































Abbildung 2: Methodik zur integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung [Osterwalder & 
Pigneur, 2013; Rehme et al., 2015] 
Wichtige Konzeptbausteine sind eine Integrierte Technologie-, Anwender- und Marktanalyse und 
-prognose, eine Methodik zur Bewertung der Nachhaltigkeit sowie die Ableitung von 
Steuerungsimpulsen aus den Bewertungsergebnissen. 
3 Konzeptbausteine 
Integrierte Technologie-, Anwender- und Marktanalyse und -prognose 
Mittels der Technologieanalyse und -prognose wird die Brennstoffzellentechnologie mit etwaigen 
Konkurrenztechnologien (z. B. Verbrennungsmotoren oder batterieelektrische Antriebe) 
verglichen. Dies umfasst eine Abschätzung der Technologiefolgen (z. B. steigender Bedarf an 
Wasserstoff, Wasserstofftankstellen). Die Anwenderanalyse und -prognose identifiziert und 
untersucht über unterschiedliche Wertschöpfungsstufen hinweg potentielle Anwendungen sowie 
Anwender und ermittelt darauf basierend die Bedürfnisse und Zahlungsbereitschaft der 
Anwender. Dazu werden über die Ermittlung der Kosten von Fertigungsprozessketten [Götze, 
Zönnchen, & Schönherr, 2013], die Bestimmung des Lebenszykluserfolgs und das Target Costing 
unter anderem die beim Anwender anfallenden oder die für ihn zulässigen Kosten für 
Brennstoffzellensysteme und/oder ihre Elemente analysiert und prognostiziert. Im Rahmen der 
Marktanalyse und -prognose werden der Markt und die Wettbewerber charakterisiert sowie deren 
Entwicklung abgeschätzt. Dazu werden für die Brennstoffzellentechnologie relevante 




Marktsegmente (z. B. Kfz-Anwendung, stationäre Anwendungen (Heizsysteme)) identifiziert, 
Konkurrenzprodukte verglichen sowie aus der Zahl potentieller Anwender und ihren jeweiligen 
erwarteten Bedarfen Marktpotentiale prognostiziert. Daraus kann schließlich das wirtschaftliche 
Potential der Technologie abgeleitet werden [Götze, Schmidt, 2014]. 
Die Prognosen für die Technologie, die Anwender und Anwendungen sowie Märkte lassen sich 
in Technologie-, Anwender- und Marktszenarien zusammenfassen. Um der Unsicherheit 
zukünftiger Entwicklungen Rechnung zu tragen, können dabei Alternativszenarien gebildet 
werden. In jedem Fall sollten die Wechselwirkungen zwischen Technologien, Anwendungen und 
Märkten berücksichtigt werden. Daraus ergibt sich – insbesondere bei Berücksichtigung von 
Alternativszenarien – die Herausforderung, in sich konsistente Szenariofamilien zu bilden [Götze 
& Rehme, 2011]. 
Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung 
Ein weiterer Baustein des Konzeptes ist eine Methodik zur Bewertung der Nachhaltigkeit der 
Brennstoffzellentechnologie sowie der der Verwertung dieser Technologie dienenden 
Geschäftsmodelle. Diese Methodik ermöglicht es, bereits im Rahmen der Entwicklung, Planung 
und Gestaltung von Brennstoffzellensystemen die ökonomische und ökologische Vorteilhaftigkeit 
berücksichtigen zu können und damit die Erfolgswahrscheinlichkeit der Technologie und 
Geschäftsmodelle zu erhöhen [Meier, 2014]. Die Bewertungsmethodik umfasst zum einen eine 
auf dem ressourcenorientierten Ansatz des strategischen Managements basierende „strategische 
Bewertung“ zur Vorauswahl von Geschäftsmodellideen, die auf ihrer Fähigkeit zur Nutzenstiftung, 
Einzigartigkeit, den Schutz vor Imitation und Substitution sowie das grundlegende Potential zur 
Gewinnerzielung gerichtet ist [Goos & Hagenhoff, 2003]. Zum anderen ist jeweils eine 
lebenszyklusbezogene ökologische und ökonomische Bewertung mittels der dafür existierenden 
Methoden (Life Cycle Assessment, Life Cycle Costing, Kapitalwertmethode etc.) [Lindner & Götze, 
2013] vorgesehen, die integriert mit möglichst identischer Datenbasis und konsistenten 
Systemgrenzen erfolgen sollte, um Mehrfachaufwand bei der Datenermittlung sowie 
Inkonsistenzen zu vermeiden und Wechselwirkungen einbeziehen zu können [Meynerts, Götze, 
& Claus, 2016]. Ergänzt werden kann dies bei entsprechender Relevanz um eine Bewertung 
sozialer Aspekte, um auch die dritte Dimension der Nachhaltigkeit einzubeziehen.  
Eine Herausforderung besteht darin, dass das Bewertungsinstrumentarium bereits in einer frühen 
Phase der Technologieentwicklung und -implementierung bzw. Geschäftsmodellentwicklung 
einsetzbar sein sollte, um eine begleitende Bewertung verschiedener Varianten von 
Brennstoffzellentechnologie/-systemen bzw. Geschäftsmodellen zu ermöglichen. Hierzu können 
Methoden der entwicklungsbegleitenden Kostenkalkulation angewendet bzw. adaptiert 
werden [Ehrlenspiel, 2014]. 
Methodenbausteine zur Steuerung der Gestaltung von Systemen der 
Brennstoffzellenfertigung 
Das Konzept beinhaltet darüber hinaus eine Methodik zur systematischen Ableitung von 
Steuerungsimpulsen für die Nachhaltigkeit der Brennstoffzellentechnologie und der 
dazugehörigen Fertigungsverfahrensalternativen. 
Entsprechende Steuerungsimpulse lassen sich dabei aus den Bewertungsergebnissen für 
Brennstoffzellensysteme insgesamt, die ihnen zugrundeliegenden Technologien, ihren 




Komponenten und die zugehörigen möglichst in Massenfertigung erfolgenden 
Fertigungsprozesse erzeugen. So können alternative Fertigungstechnologien hinsichtlich 
verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte, wie des Ressourcenverzehrs, der Kosten oder der 
Umweltbelastung, verglichen und letztlich unter diesen Gesichtspunkten ausgewählt werden 
[Hirschel & Hoffmann, 2003]. Weiterhin werden mit Hilfe des Target Costing Zielkriterien für 
Brennstoffzellensysteme und deren Bestandteile (Ressourcen, Prozesse und Technologien) 
ermittelt, welche wiederum als instrumentelle Grundlagen einer nachhaltigkeitsbezogenen 
Steuerungsmethodik zum Einsatz kommen. Eine Übertragung dieses Ansatzes auf andere 
Nachhaltigkeitsdimensionen würde unter anderem die Ableitung von Maximalwerten für die 
Umweltbelastung erlauben, Konzepte hierfür existieren bisher nur ansatzweise [Stirzel & Zeibig, 
2009].  
4 Erfahrungen bei der Anwendung der Methode 
Neben der Brennstoffzelle(ntechnologie) selbst ergibt sich auch aus weiteren Bestandteilen des 
Antriebssystems ein erhebliches Potential für den Erfolg brennstoffzellenbasierter Fahrzeuge. 
Dazu gehört auch die elektrische Antriebsmaschine. Mithilfe der geschilderten Methodik konnten 
bereits Bewertungen alternativer Antriebsmaschinen für den Einsatz in brennstoffzellenbasierten 
Fahrzeugen vorgenommen und Steuerungsimpulse abgeleitet werden. So wurden für 
verschiedene Maschinentypen die Rohstoffbedarfe, die vorteilhaften Fertigungsprozesse sowie 
Kosten ermittelt. 
Im Rahmen der Technologieentwicklung wurden zunächst verschiedene Maschinentypen 
bestimmt, die sich zum Antrieb brennstoffzellenbasierter Fahrzeuge eignen. Darüber hinaus 
ließen sich die benötigten Komponenten/Rohstoffe sowie deren mengenmäßigen Bedarfe für die 










Anteil Kupfer 14,23 % 14,10 % 12,00 % 14,17 % 
Anteil Elektroblech 70,93 % 79,90 % 79,90 % 75,42 % 
Anteil Magnet 5,90 % 0,00 % 0,00 % 2,95 % 
Anteil Stahl 8,93 % 6,00 % 8,60 % 7,47 % 
Abbildung 3: Massenmäßiger Rohstoffanteil an der Gesamtmasse einer frameless-
Elektromaschine [Propfe, 2016] 
Mithilfe der Bewertung wird bei der Wahl des Maschinentyps u. a. der in allen 
Nachhaltigkeitsdimensionen (ökonomisch, ökologisch, sozial) signifikante Einfluss von Magneten, 
welche nur in einzelnen Maschinentypen zum Einsatz kommen, deutlich. Dadurch werden 
Steuerungsimpulse erzeugt, welche eine Sensibilisierung gegenüber diesem Faktor bewirken. Mit 
Blick auf die Gestaltung der Fertigungsprozesskette (Abbildung 4) wurden unter anderem 
Entscheidungskriterien wie mögliche Automatisierungsgrade und auch 
Prozessgeschwindigkeiten (exemplarisch für verschiedene Wickelverfahren in Abbildung 5) 
analysiert.  





Abbildung 4: Bearbeitungsschritte bei der Herstellung einer Elektromaschine [Kampker, 2014] 




Linearwickeln 30.000 Windungen/min Hoch 
Flyerwickeln 12.000 Windungen/min Hoch 
Nadelwickeln 2.500 Windungen/min Hoch 
Ringkernwickeln 2.500 Windungen/min Gering 
Einziehtechnik 12.000 Windungen/min Mittel 
Abbildung 5: Verschiedene Wickelverfahren [Fleischer, Haag, & Hofmann, 2017] 
Neben den für die Komponenten/Rohstoffe relevanten Steuerungsimpulsen werden auch für die 
oben abgebildete Fertigungsprozesskette entsprechende Impulse generiert. Mit deren Hilfe 
können das Design der Technologie sowie das Geschäftsmodell auf die lebenszyklusbezogenen 
Zielgrößen (ökonomisch, ökologisch, sozial) ausgerichtet werden, bevor die Technologie durch 
die Realisierung des Geschäftsmodells umgesetzt und verwertet wird. 
5 Diskussion 
Die Methodik zur integrierten Geschäftsmodell- und Technologieentwicklung von 
Brennstoffzellensystemen bietet die Möglichkeit zur zielgerichteten Förderung und Vermarktung 
von Prozess- und Technologieinnovationen. Die entwickelte Bewertungs- und 
Steuerungsmethodik kann für Brennstoffzellensysteme, deren Elemente und die 
zugrundeliegende Technologie generell bei innovativen Technologien Anwendung finden und 
dazu genutzt werden, planungsbegleitende Aussagen zur Nachhaltigkeit der verbundenen 
Prozesse zu treffen. Aus dieser frühzeitigen Ausrichtung und der Einbeziehung sämtlicher 
Nachhaltigkeitsdimensionen resultiert das Potential, Nutzen- und Kostenvorteile sowie eine 
erhöhte Anwenderakzeptanz bspw. durch höhere Ressourceneffizienz, angemessene 
Arbeitsbedingungen oder den Einsatz alternativer Rohstoffe zu generieren und auch die Erfüllung 
der anderen Anforderungen an innovative und nachhaltige Alternativtechnologien positiv zu 
beeinflussen.  
Allerdings stellt die notwendige Datenbeschaffung vor allem in frühen Phasen der Technologie- 
und Geschäftsmodellentwicklung eine Herausforderung dar – Ansätze zur Bewältigung bilden z. 
B. eine begleitende, Informationszugänge einbeziehende Bewertung sowie ein konsequentes 
Wissensmanagement. Zudem ist die Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung noch nicht 
ausgereift und kann vor allem bezüglich der sozialen Dimension nur begrenzt auf standardisierte 
Verfahren zurückgreifen. Schließlich besteht bezüglich der auf mehrere Dimensionen 
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Abstract: Fuel cells represent an excellent solution for generating electrical power on demand because of 
their versatility, efficiency and system-related advantages. Numerous projects have shown the readiness of 
this technology for stationary, maritime and mobile applications. However the market ramp-up presently 
faces certain hurdles. Particular attention is paid to how small and medium sized enterprises (SMEs) can 
overcome them. These obstacles are put in context by an analysis of the general market situation within the 
fuel cell industry. Opportunities for the reduction of costs as production quantities ramp up whilst assuring 
the necessary product quality are discussed. The quantities involved are vary between individual market 
segments. Therefore it is imperative that production capacities grow in line with the actual demand for fuel 
cell systems and products. A universal fuel cell system design which only needs simple adaptations for 
different applications can be a solution here. 
KEYWORDS: HYDROGEN, SME, FUEL CELLS, RAMP-UP, MARKET POTENTIAL, FC HYBRID, 
RANGE EXTENDER, HYBRIDISATION 
1 INTRODUCTION 
The demand for an environmentally friendly, sustainable and reliable energy supply is 
increasing against the background of changing socioeconomic and political environments 
around the world. The necessity to reform the global energy sector to meet climate targets 
is widely accepted [1], [2]. There is an urgent need for action. Besides the energy sector, 
the agricultural sector and almost every industry is facing major challenges to reduce their 
environmental impact and the personal and freight transport industries are no exception. 
Despite Germany (and Europe) being directly responsible for a small share of global 
emissions, as a leading industrial nation it must bear a special responsibility for developing 
clean technology which emerging markets and developing economies can follow. 
Increasing public awareness and concern about the consequences of greenhouse gas 
emissions has led to political demands which are fuelling the imperative for innovation.  
There is currently a trend towards "New Energy Vehicles" (xEV) and supported by 
decentralised, renewable "green" energy sources. There are various approaches to 
satisfy this market demand which concentrate on using this energy efficiently and 
exploiting the advantages of new, modern technologies for stationary and mobile 
applications. Fuel cell technology offers a wide variety of solutions for the electric energy 
supply in many fields of application, such as stationary, maritime and mobile sectors [3]. 




Especially the mobile sector in particular has moved into the focus of public perception. 
Hydrogen has high potential as a central component of the energy supply of the future 
because it could be flexibly and efficiently produced directly from renewable energy 
sources. In this context, hydrogen is increasingly assigned a key function [4]. 
2 OPPORTUNITIES, CHALLENGES AND RISKS AT FUEL CELL MARKETS 
There is no doubt that pure electric mobility offers many advantages, although it also has 
serious limitations. It therefore makes sense for the mobile sector to use hydrogen as an 
energy carrier with a fuel cell to supply the on board electrical power requirement. This 
article focuses on the use of hydrogen fuel cells in the hybridisation of battery vehicles in 
commercial applications in vehicle fleets. Hydrogen fuel cells do not compete directly with 
battery solutions for vehicles- they can optimally complement battery solutions. Fuel cell 
technology can negate and minimise the disadvantages of pure battery electric vehicles 
(BEVs), thus opening them up to more uses and markets such as applications with driving 
profiles typical of municipal vehicles, city buses or delivery vehicles. 
Fuel cell hybrid solutions make the electric vehicle product much more attractive for 
potential customers, enabling higher sales figures and significantly advancing the market 
entry of fuel cell technology. An important point is that the technology openness that is 
currently being fiercely discussed in the automotive world is absolutely essential for fuel 
cells to be able to offer meaningful solutions for the future energy supply of vehicles. If 
they do not come from Germany and Europe, adequate concepts and solutions will come 
from other parts of the world to Europe and Germany. Everyone should be aware of the 
consequences for our national economies. 
There is currently no clear signal for the establishment or expansion of the necessary 
European hydrogen infrastructure. Hydrogen filling stations are still rare in Europe and 
internationally. 
2.1 Hen and egg discussion: filling station and vehicles  
A comprehensive hydrogen infrastructure is currently being massively expanded in 
Germany [5]. Germany currently ranks second worldwide with 100 H2 filling stations 
planned for the end of 2019, but there are still large gaps in the provision of hydrogen fuel 
to consumers. Similarly in other pioneer countries such as Denmark, Japan and California, 
USA the number is far fossil fuel stations. In most other European countries and 
worldwide, a hydrogen infrastructure simply does not exist. At present this is an 
insurmountable obstacle hydrogen powered fuel cell vehicles which weakens the 
confidence of potential users and these markets.  
Government subsidies have greatly helped to spur interest in the realisation of hydrogen 
filling stations, but the confidence of potential customers remains low and thus the 
business case remains uncertain and with a high risk. This mutual dependence between 




supply and demand for hydrogen in the mobile sector weakens the viability of the market 
launch of fuel cell technology over the long term. 
2.2 Pace of the market 
Manufacturers of both hydrogen fuel and fuel cell technologies must consider how their 
production capacities can keep pace with rising demand. An abrupt increase in demand 
for sustainable energy solutions can overstretch the capabilities of an SME, especially in 
mobility markets. If this leads to non-deliverability, the existence of the SME can be put in 
danger very quickly. This fact must therefore be given special attention in the development 
and business plans of the SME. But this can also be a challenge even for large automobile 
manufacturers (OEMs) and their TIER1 suppliers. 
2.3 Further market obstacles: Total costs 
The total costs of ownership (TCO) of suitable fuel cell solutions for this market are still 
significantly too high to allow rapid implementation across the board [6]. The small 
manufacturing quantities of the fuel cell systems and their essential support systems (like 
the hydrogen tank and supply) make these parts expensive and the costs are too high to 
be acceptable. Since there are few all-electric off-the-shelf delivery vehicles buses, 
conventional vehicles are often retrofitted which is usually also expensive and time 
consuming, adding to the production costs.  
In addition, the cost of access to hydrogen fuel must also be addressed. Current operating 
costs mean that no significant cost savings can presently be achieved compared to fossil 
fuels. How this will change in the medium and long terms is unclear and difficult to forecast 
given the complexity of the contributing factors to the price. 
In logistics and freight transport, profitability has top priority. As such these cost factors 
are currently still the deal breakers for this sector. 
2.4 Strategies for overcoming these market barriers 
Commercial interest in the use of fuel cell technology in the mobile applications has grown 
in step with the increasing pace of implementation of comprehensive hydrogen 
infrastructure and further penetration of hydrogen technologies offered for the mobility 
market. For this reason many national and European funding projects have been recently 
launched, which are far beyond demonstrations of the technology’s potential, but rather 
concentrate on bringing products onto the roads. At the same time general media interest 
in this technology has risen which is also causing an increase in demand. 
Previously high platinum costs were stated as a major obstacle for fuel cell technology. 
This has now been largely refuted [7]. The amount of platinum used in the newest 
generation of PEM fuel cell systems is significantly lower (more than 50% reduction over 
the last 15 years) than in previous generations, with good prospects that this trend will 
continue in the short term [8], [9]. Over the medium to long term, the precious metal 




catalyst can be successfully recovered through suitable industrial recycling processes, 
similarly to current automotive catalytic converters. Additionally the use of small range 
extender fuel cell systems is also advantageous in this respect because their lower power 
means that fewer cells per system, hence less platinum would be required. 
Another important factor is that without the general ability to mass-produce fuel cells in 
large quantities, the potential markets cannot be served. This is also the only way to 
further reduce production costs which is absolutely essential. Production capacities must 
develop in parallel with the market that is currently being established. This is indispensable 
for the development and penetration of a corresponding market. In this difficult 
environment, such aspects require special attention from SMEs.  
Beside the higher throughput also dramatically reduced production costs are 
accompanied with mass production in higher volumes. This is a result of both economy of 
scale effects and reduced personnel deployment for time consuming manual work. 
For this reason it is advantageous to install adequate mass production capacity, even if 
the market does not yet demand such large quantities. On the other hand this investment 
is associated with a high financial risk.  Figure1 shows typical mass manufacturing plant 
for fuel cell stacks (located at Proton Motor Fuel Cell GmbH in Puchheim, Germany). 
 
Figure1: Mass manufacturing machine for fuel cell stacks at Proton Motor 
In addition to pure production speed, quality assurance is also a very important factor for 
minimizing production losses and thus costs whilst guaranteeing high product quality with 
corresponding performance and service life. At this point the QA instruments of the 
automobile manufacturers can serve as a good reference. In the field of fuel cell research 
major activities are currently ongoing to develop and adapt automation sensors, vision 
systems, barcode readers, laser markers, measuring instruments, digital microscopes and 




other techniques and methods for this purpose together with expert companies from this 
industry. 
National and European funded projects like the Fit-4-AMandA project [10] as just one 
example can be very helpful in this situation and seems to be well spent public money. 
Another opportunity for saving costs can be realised with a modular design approach. 
Here the core components of the fuel cell system are assembled into modular units. This 
flexible design concept is clearly advantageous for a wide variety of applications with 
minor modifications which depend on the individual application requirements. For example 
the packaging specification for a fuel cell system is completely different for a stationary 
system compared to that of a ship, truck or bus. Nonetheless their modular core 
components are identical and can be mass-produced enabling economies of scale to be 
achieved.  
To ensure and validate a reliable supply chain it is recommended that there is a minimum 
of two suppliers for the core components. This can sometimes be a problem in the fuel 
cell business as there are few suppliers or manufacturers on the market for some crucial 
components. And as an SME you are not the preferred customer, especially if production 
capacities of core component manufacturers are completely filled by a large lead 
customer. Strategic partnerships with suppliers and vehicle manufacturers or retrofitters 
are necessary for this point and help to meet most of the challenges.  
3 FUEL CELLS IN MOBILE APPLICATIONS 
A comparison of the currently available fuel cell electric vehicles (FCEVs) shows their 
respective manufacturers  all rely on PEM fuel cell technology in the passenger car sector 
[11], [12], [13], [14], [15], [16]. The power range of the electric motors supplied by these 
energy converters extends from 113 kW to 147 kW. The typical requirements placed on 
the power trains for cars are high efficiency, vehicle availability and range (tank size). The 
fuel cell is the main energy source for the powertrain.  
For the use of a fuel cell system in a passenger car, an average service life of 5,000 to 
6,000 hours is considered sufficient; this corresponds to a mileage of 250,000 or 300,000 
km. By comparison the requirements of commercial applications such as delivery traffic, 
buses and heavy-duty applications cannot yet be met with the fuel cell technology 
designed for the passenger car sector. 
3.1 Fuel cell range extender 
In addition to the use of fuel cells as the direct energy supplier to a vehicle’s drivetrain, 
there are hybrid concepts where a fuel cell system is combined with a battery. These 
“range extender” concepts have been developed through demonstration projects by 
Proton Motor Fuel Cell GmbH for 20 years. They have recently been attracting 
progressively greater attention by vehicle manufacturers and operators.  




In this concept the power required for propulsion comes directly from the battery, because 
it is able to supply the transient electrical load demand to the drive motor(s) which occur, 
for example, during acceleration or when driving up a hill. The fuel cell in turn is optimised 
to ensure that the battery is continuously recharged with the electrical energy converted 
from the on board hydrogen. Thus the base load and driving range of the vehicle is 
provided not by the battery but by the hydrogen.  
This concept enables emission-free driving with equivalent or improved performance and 
range compared to ICE vehicles, whilst also simplifying the overall system – especially 
given the recent developments of BEVs which share the same drivetrain as a range-
extender vehicle. 
In 2017 MAGNA STEYR Engineering AG & Co. KG presented a battery electric Fuel Cell 
Range Extended Electric Vehicle (FCREEV) [17], including a fuel cell module from Proton 
Motor as depicted in Figure. The dimensions of hydrogen tank, fuel cell and battery have 
independent degrees of freedom only limited by the conditions of the vehicle. With these 
three parameters the vehicle system can be optimally adapted to the requirements of any 
application. 
The costs of a range extender fuel cell system are significantly lower than those of the 
fuel cells used in passenger cars to provide the full power of the vehicle due to the 
significantly lower power output. 
Particularly in the previously-mentioned commercial applications, requirements are 
emerging that can be excellently met by an adequately designed fuel cell/battery system. 
New markets for fuel cell technology are being opened up such as inner-city applications 
including city buses and delivery vehicles. These applications are ideal for battery electric 
vehicles due to the frequent start/stop and low average speeds. By recovering the braking 
energy (recuperation), any energy losses are of less significance in comparison of a fossil 
fuelled vehicle. Advantageously the available installation space in the commercial vehicles 
is often considerably larger than in a passenger car, so integration without compromising 
payload and usable space is much quicker and cheaper to implement. 
A disadvantage of pure BEV concepts, however, is that in practical designs must account 
for the large amount of energy that must be stored. They need large, heavy and expensive 
batteries to complete cycles of daily long-distance operations which must be taken into 
account in a practical design. Especially in winter, when the additional energy for heating 
the interior or the driver’s cab drastically reduces the vehicle’s range because the energy 
demand has increased. The described combination with the fuel cell shows another big 
advantage: the heat produced as a by-product of the hydrogen conversion reaction can 
easily be integrated into existing cooling and heating circuits (Heating, Ventilation and Air 
Conditioning, HVAC) and then used to heat the driver’s cab or passenger compartment. 




Similarly, the weight of a hybrid system is reduced with a comparable design. An example 
for this is given in section 0. 
A further advantage of an FCREEV compared to a BEV comes when “refuelling” the 
vehicles. In applications where the vehicle is not operated regularly for a certain period of 
time, in the case of a purely battery-powered vehicle charging is primarily carried out at a 
suitable load socket. This may be easily feasible with one or a few vehicles. The charging 
infrastructure of an entire fleet (e.g. a logistics company or public bus operator) faces 
immense challenges. In contrast, refuelling at an existing hydrogen filling station can take 
place within a few minutes (slightly longer than refuelling a comparable diesel vehicle). 
For fleets in which the vehicles return to a depot or central warehouse every evening, a 
separate hydrogen filling station can be set up. If this hydrogen supply were to be supplied 
from self-generated hydrogen by means of renewable energy and electrolyser, the energy 
costs would be in the hands of the operator, and the ecological benefits are clear. 
An intermediate refuelling of the vehicle over longer distances is also significantly shorter 
than the charging process at a public electricity filling station.  
 
Figure 2: Fuel Cell Range Extended Electric Vehicle, FCREEV from Magna Steyr 
3.2 Hybridisation concepts 
As already outlined, several concepts of hybridization with fuel cells are possible: One 
concept envisages that a relatively small fuel cell supports a larger battery and thus 
extends the range of the vehicle to the required level. In this case, the term “plug-in hybrid” 
is usually used. One advantage here is that the electricity costs, which are currently still 
considerably lower, keep operating costs relatively low.  
In most cases, the range extender application described above has proven to be more 
effective in the sense of an “on-board battery charger”. The design is such that all peak 




loads are absorbed by the battery. As soon as the state of charge of the battery falls below 
a limit value (247pprox.. 80 % state of charge, SoC), the fuel cell system takes over and 
virtually “charges” the battery during operation. Depending on the scenario, the concept 
can be designed in such a way that the battery is fully charged again at the end of daytime 
driving and the energy consumed comes purely from the hydrogen. The design for a 
suitable operating point of the fuel cell has the advantage that a much less dynamic 
operation is realized, which benefits the service life of the system. Complex measures to 
enable a frost start are also eliminated, as the fuel cell system does not have to provide 
energy immediately from the start of the vehicle. This poses certain challenges for fuel 
cell systems in passenger cars that are not hybridized or only slightly hybridized, 
especially at sub-zero temperatures. 
3.2.1 City bus case study 
The fuel cell system is designed to provide the average power of the vehicle. Interestingly, 
this is significantly lower than most people assume. For example, an inner-city driving 
cycle of a German public transport company for a city bus with full passenger capacity 
has a peak output of 223 kW and an average output of only about 24 kW for the drive. In 
addition, there is auxiliary power and air conditioning. And even with a typical articulated 
bus with a peak power requirement of almost 340 kW, the average power requirement is 
only around 35 kW.  
An example design for a 12-meter bus with a projected range of more than 200 kilometres 
and a daily completely emission-free operation of 14 hours shows that a purely battery-
electric drive would require a battery of about 864 kWh with a weight of approximately 
5,700 kilograms. Even with a quick charge at least three hours of charging time are 
required.  
The same vehicle with a 50 kWh battery and a fuel cell system with about 45 kW fuel cell 
range extender and 30 kilogram hydrogen tank weighs 1,500 kilograms for the energy 
system. Figure 3 shows such a fuel cell hybrid bus. 
 
 





Figure 3: Fuel cell hybrid bus 
In addition, the specific energy costs in €/kWh for the pure battery system are one and a 
half times more expensive as seen in Table 1. 
Table 1: Comparison pure battery electric bus vs. fuel cell hybrid bus 
Pure Battery Electric Fuel Cell Hybrid Electric 
Electric energy drive train 300 kWh Energy drive train  + HVAC 420 + 420 kWh 
Electric energy HVAC 420 kWh 
Battery Size  
(incl. 20% reserve) 
864 kWh Battery Size 50 kWh 
Hydrogen Content  
(incl.10 % reserve) 
30 kg 
 
Fuel Cell System  45 kW 
Battery Weight: ~ 5.700 kg Weight (FC+H2+Battery.) ~ 1.500 kg 
Recharging Time > 3 h Refilling Time < 20 min 
Recharging Power 50…300 kW 
Specific Energy Costs 600 €/kWh Specific Energy Costs < 400 €/kWh* 
* Specific energy costs FC + H2: < 330 €/kWh (at low volume) 
This realistic example shows convincingly that a range extender hybrid concept can bring 
significant advantages for the operator of electrically powered buses and similar 
commercial applications. 
3.3 Approach  
This section presents a possible sensible approach to the outfitting or conversion of a 
fleet. As a rule, this has not yet been done in this way, but would in any case be a 
conceivable approach, comparable to energy consulting in the construction sector.  




First of all a comparison of technologies would determine which technology offers the 
greatest benefit to the operator. The initial situation can be analysed by looking at the 
specific fleet. Measuring the real energy demand (e.g. by measuring daily tours) would 
provide even more exact requirements. The more precisely the actual energy requirement 
of each individual vehicle is known, the better the system in question can be adapted to 
these requirements. Subsequently a simulation of the alternative technologies and 
concepts (including the necessary infrastructure) can be performed to estimate the total 
costs of ownership (TCO) of the solutions. In addition to operating costs and investment 
costs the simulation should include relevant factors such as city tolls or losses due to 
diesel driving bans. Based on this analysis the operator can select the right solution for 
their company’s fleet, which may be individual for each vehicle. 
4 LOOKING OUTSIDE THE BOX 
In addition to future use in the mobility sector as fuel cell range extenders for battery 
electric vehicles, there are many other applications for which fuel cells represent an ideal 
supplement to existing energy supply solutions.  
Railway applications: Last but not least, the world’s first fuel cell trains from Alstom [18]. 
These have successfully replaced diesel trains since spring 2018 and have shown that 
fuel cells in combination with Li-ion batteries represent a low emission, efficient and 
economical solution for railway applications and heavy-duty applications. It is of great 
significance that fuel cells have already met the high requirements for approval of the 
German Federal Railway Authority. Demand to equip more non-electrified railways in 
many German federal states with fuel cell trains in the coming years. 
Ship applications: There is also a great deal of interest in fuel cells in the maritime sector. 
In addition to individually successful past pilot projects, several ships in the 500 kW to 2 
MW range are currently being developed over the next two to three years. Due in part to 
the very high requirements of the members of the IACS, the use of hydrogen and fuel cells 
is currently being tested for general approval by the shipping classification societies. In 
addition to the power supply for the propulsion system, the auxiliary power supply (APU) 
for large ships anchored in ports is also be an active and interesting field of activity. 
The diverse range of stationary applications will only be discussed in passing. In addition 
to combined heat and power (CHP) for domestic energy supply other potential markets 
include industrial plants for the re-introduction of surplus process hydrogen into electricity. 
This plant could be used for increasing grid stability due to the effects of the variable power 
generation from solar and wind power on the grid. Similarly for a “power-to-gas” solution 
(P2G), excess renewably generated electricity could be converted into hydrogen and 
either be fed into the natural gas network or be stored for later reintroduction by fuel cells 
into the electricity grid at times of high demand. 




Even in the of aviation industry there are some activities [19].for the use of hydrogen fuel 
cells in Europe (H2T Imponator), from NASA in the USA (CHEETA project) and in China 
(Lingque H airplane) 
To establish fuel cell technology and hydrogen as a future energy carrier it is necessary 
to develop the technologies with which hydrogen fuel can be produced safely, reliably and 
cheaply for general use in all applications.  
Hydrogen can be easily produced by several methods, most often by steam reforming, 
fermentation or electrolysis for which the decisive question is: what is the original source 
of the electrical energy? If the electrical power is generated by renewable sources, the 
CO2 footprint becomes nearly climate-neutral so it can be labelled “green hydrogen”. This 
hydrogen can be stored almost indefinitely and relatively easily transported even over 
longer distances. In this respect a number of interesting concepts are currently being 
further developed (just to mention a few keywords): LOHC [20], metal hydride storage [21] 
[22]; for larger stationary storage: cavern storage [23]). For the success of the fuel cell 
technology, it is clear that the situation of the hydrogen fuel production and supply is 
crucial. Beside hydrogen storage several approaches of power-to-X (P2X) concepts [24] 
are currently under development: Hydrogen can also be used to synthesize the most 
important basic chemicals.  
In order to establish fuel cell technology and hydrogen as a future energy carrier, it is 
necessary to develop the technologies with which this hydrogen can be produced safely 
and cost-effectively and used for various applications.   
5 SUMMARY AND CONCLUSION 
Hydrogen and fuel cells may not offer a perfect single solution to all the problems and 
challenges faced in developing the renewable, sustainable energy supply of the future. 
They are already prepared, however, to be an essential and meaningful part of tomorrow’s 
world.  
One of the biggest obstacles to the breakthrough of fuel cell technology is the relatively 
high cost compared to established fossil fuelled technologies such as internal combustion 
engines. Fuel cell and electrolyser technology is expected to become cheaper through 
increased production and manufacturing methods. Yet it is foreseeable that the 
environmental and social costs (e.g. CO2 emission tax), if not the financial cost, of 
conventional fuels will continue to rise significantly in the coming years which will help to 
make hydrogen based technologies more competitive on cost. With increased market 
penetration, fuel cell and electrolyser technology will become cheaper forming a feedback 
loop for rapid adoption of these zero-emission technologies. SMEs must be ready for an 
abrupt increase in demand and concern themselves with overcoming obstacles for 
increased production rates of fuel cells if the market demand is to be met. By overcoming 




these obstacles, fuel cell technology can work together with battery technology. The 
advantages of both technologies can be fully exploited while their system-related 
disadvantages are minimised through hybridisation for example with a range-extender 
concept in mobile applications. The two industries working together, rather than against 
each other has been repeatedly proven a technological success in diverse demonstration 
applications and commercial partnership will be crucial for success in the future. 
A sustained commitment to these technologies on the part of national and European 
governments and industry is an essential building block vital to future success. This has 
already been recognised in other parts of the world. If Germany (and Europe) wants to 
remain a world leader in sustainable technology for mobility in the long term, action must 
be taken immediately and on behalf of the future. 
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ABBREVATIONS 
Table 2: Abbreviations 
APU Auxiliary Power (supply) Unit 
BEV Battery Electric Vehicle 
CHP Combined Heat and Power 
FC Fuel Cell 
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle 
FCREEV Fuel Cell Range Extended Vehicle 
HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning 
IACS International Association of Classification Societies 
ICE Internal Combustion Engine 
OEM (automotive) Original Equipment Manufacturer  
P2G Power to Gas 
P2X Power To Chemicals (or conversion of electrical energy into other pathways) 




PEM Polymer Electrolyte Membrane or Proton Exchange Membrane (=class of fuel cells)  
QA Quality Assurance 
SME Small and Medium sizes Enterprise 
SoC State of Charge (of batteries) 
TCO Total Cost of Ownership 
TIER1 direct automotive suppliers 
xEV All kinds of Electric Vehicles such as (BEV, FCEV, HEV, PHEV etc.) 
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Ein Brennstoffzellenfahrzeug besteht aus vielen Teilsystemen, zu denen neben der 
Brennstoffzelle auch Hybridbatterie, Wärmepumpe, Tanksystem, Fahrgastzelle sowie 
Traktionsmaschine und Leistungselektronik gehören. Jedes dieser Systeme hat bezüglich 
Temperaturen und Kühl- bzw. Erwärmungsbedarf, je nach Betriebspunkt, 
unterschiedliche Anforderungen und benötigt für den Betrieb ein 
Thermomanagementsystem. Im Rahmen der aktuellen Forschungen wird untersucht, ob 
durch die Verwendung eines aktiven Thermomanagementmoduls die Teilsysteme des 
Fahrzeugs derart verknüpft werden können, sodass eine Effizienzsteigerung des 
Gesamtsystems erreicht werden kann. Da sich je nach Betriebszustand und 
Umgebungsbedingungen Größe und Richtung der Wärmeströme ändern, wird mittels 
eines simulationsbasierten Ansatzes eine Strategie für die Regelung des 
Thermomanagementmoduls entwickelt. In dieser Veröffentlichung soll dargestellt werden, 
welche Vorüberlegungen getroffen wurden, um ein Konzept für ein ganzheitliches 
Energiemanagement für ein Brennstoffzellenfahrzeug zu entwickeln. 
STICHWORTE: Brennstoffzellenfahrzeug, Ganzheitliches Thermomanagement, Energiemanagement, 
thermische Optimierung, Betriebsstrategie 
1 EINFÜHRUNG 
Mittels brennstoffzellenelektrischem Antrieb kann es zukünftig möglich sein, lokal 
emissionsfreie Mobilität mit großer Reichweite und gewohntem Komfort zu gewährleisten. 
Durch die Nutzung regenerativen Wasserstoffs und Sektorenkopplung ist eine global 
emissionsfreie Wasserstoffwirtschaft möglich. Daher ist der brennstoffzellenelektrische, 
neben dem batterieelektrischen Antrieb, ein vielversprechender Kandidat für die Mobilität 
der nahen Zukunft. 
Ein ständiger Forschungsgegenstand beider oben genannten Antriebsarten ist das 
Thermomanagement. Durch die Unterschiede der beiden Antriebsarten sind die Ziele, die 
mittels Thermomanagementsystemen und –strategien erreicht werden sollen, 
unterschiedlich. 
In batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV5) fallen durch die naturgemäß hohen 
Wirkungsgrade von Elektromotor, Leistungselektronik und Batteriesystem keine großen 
Wärmemengen an. Um einen angemessenen thermischen Komfort zu gewährleisten 
muss üblicherweise elektrisch zugeheizt werden, was in der kalten Jahreszeit zu 
Reichweiteneinbußen von bis zu 50% führen kann [1-3]. Vorrangiges Ziel des 
                                                          
5 BEV – battery electric vehicle – Fahrzeug mit batterieelektrischem Antrieb 




Thermomanagements in BEVs ist daher die Maximierung der Abwärmenutzung zur 
Temperierung der Fahrgastzelle. Deshalb werden im Bereich der Forschung an und 
Entwicklung von BEVs seit längerem Ansätze zum ganzheitlichen Thermomanagement6 
untersucht. Dies zeigen unter anderem Patente namhafter Automobilhersteller und 
Zulieferer [4-8] sowie in diesem Bereich durchgeführte Forschungen [9-15]. 
In brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugen (FCEV7) ist das Hauptziel des 
Thermomanagements die Maximierung der Abwärmeauskopplung. Dies stellt eine 
gewisse Herausforderung dar, da bei einem arbeitspunktabhängigen Stackwirkungsgrad 
von üblicherweise 40..60% die anfallende thermische auch ungefähr der produzierten 
elektrischen Leistung des Systems entspricht. Anders als in verbrennungsmotorischen 
Fahrzeugen (ICE8), die ca. ein Drittel der thermischen Energie über die Abgase und ein 
weiteres Drittel bei 100..120°C über den Kühlkreislauf dissipieren, muss das 
Brennstoffzellenfahrzeug ca. 80..90% der thermischen Energie bei 60..85°C in die 
Umgebung abgeben. Die Optimierung der Wärmeauskopplung in FCEV ist stetiger 
Forschungsgegenstand, was unter anderem die Arbeiten von Berger [16], Reichler [17], 
K.-H. Schmid [18] sowie die Ausführungen O. Schmids in [19] zeigen.  
Zweiter Forschungsgegenstand von FCEVs ist die Hybridstrategie, die eine optimale 
Verteilung der elektrischen Leistung von Brennstoffzelle und Hybridbatterie, mit dem Ziel 
den Wasserstoffverbrauch zu minimieren, realisiert. Hybridstrategien, die den 
elektrischen Wirkungsgrad des Hybridsystems unter unterschiedlichen Randbedingungen 
optimieren, wurden bereits und werden weiterhin vielfach entwickelt [20-23]. 
Bisher wurden Thermomanagement und elektrisches Hybridmanagement von FCEV 
jedoch stets getrennt voneinander betrachtet. Weiterhin konnten im Bereich der FCEV 
keine Ansätze eines ganzheitlichen Thermomanagements, wie bei den BEVs identifiziert 
werden, welches sich nicht auf ein spezielles Fahrzeug bezieht. Deshalb soll in diesem 
Paper ein Konzept entwickelt werden, wie eine optimierende 
Energiemanagementstrategie für die allgemeine Struktur eines Brennstoffzellenfahrzeugs 
entworfen werden kann, welche ein gesamtenergetisches Optimum (elektrisch und 
thermisch) für einen Fahrzyklus sucht. Für die praktische Umsetzbarkeit muss die 
thermische Vernetzung der Fahrzeugteilsysteme durch ein Thermomanagementmodul 
(TMM) realisiert werden. Die notwendige Struktur dieses Thermomanagementmoduls ist 




                                                          
6 In der englischsprachigen Fachliteratur werden die Begriffe holistic/integrated/total/advanced thermal 
management verwendet, um ein breites Spektrum von entweder der thermischen Verknüpfung einzelner Systeme 
oder der kombinierten Nutzung von separat agierendenThermomanagementtechniken in einem Fahrzeug zu 
beschreiben. 
7 FCEV – fuel cell electric vehicle – Fahrzeug mit brennstoffzellenelektrischem Antrieb 
8 ICE – internal combustion engine – Fahrzeug mit verbrennungsmotorischem Antrieb 




2 SYSTEMBESCHREIBUNG DES FCEV 
Abbildung 1 zeigt den grundlegenden elektrischen und thermischen Aufbau eines FCEV 
wie er auch in [1] dargestellt wird: 
 Brennstoffzelle und Batterie werden über eine PDU9 mit dem Antrieb 
(Traktionsmaschine und Frequenzumrichter) zu einem Hybridsystem verschaltet. 
 Der Hochtemperaturkreislauf (HT) dient Wärmeauskopplung der 
Brennstoffzellenabwärme über den Heizkreislauf in die Fahrgastzelle oder über 
den HT-Kühler in die Umgebung.  
 Der erste Niedertemperaturkreislauf (NT1) arbeitet auf einem geringeren 
Temperaturniveau als der HT-Kreislauf und dient zur Kühlung von 
Traktionsmaschine und Leistungselektronik. 
 Der zweite Niedertemperaturkreislauf (NT2) besitzt das niedrigste 
Temperaturniveau und dient zur Temperierung der Batterie. 
 Durch Kopplung des NT2-Kreislaufs mit dem Kältemittelkreislauf kann neben der 
Fahrgastzelle auch das Batteriesystem aktiv durch die Wärmepumpe gekühlt 
werden. 
 Elektrische Zusatzheizer im Heizkreislauf der Fahrgastzelle und im Batteriesystem 
sorgen im Bedarfsfall für eine zusätzliche Erwärmung der Systeme. 
 
Abbildung 1 Aufbau eines Brennstoffzellenfahrzeugs und der thermischen Kreisläufe (Abbildung 
basierend auf [19] S.129)  
 
                                                          
9 PDU – Power Distribution Unit, auch HVDU (high voltage distribution unit) ist für die Verschaltung, Verteilung, 
Absicherung und Anpassung der elektrischen Leistung zwischen Speicher (Batterie), Wandler (Brennstoffzelle), 
Antrieb (Frequenzumrichter und Traktionsmaschine) und zusätzlicher Peripheriesysteme (z.B. Wärmepumpe) in 
einem elektrischen Fahrzeug zuständig. 




Abbildung 2 zeigt die elektrischen und thermischen Interaktionen in einem FCEV mit 
Einsatz eines TMM, dem thermischen Pendant der PDU. Neben der elektrischen 
Vernetzung wird mittels TMM nun auch der Austausch thermischer Leistung zwischen 
den Fahrzeugsystemen ermöglicht. Hierbei können weitere Systeme, wie beispielsweise 
der Wasserstofftank, in die Betrachtung einbezogen werden. 
 
Abbildung 2 Aufbau eines Brennstoffzellenfahrzeugs mit Thermomanagementmodul 
 
3 METHODIK DER UNTERSUCHUNG 
3.1 Modellbildung 
Das Simulationsmodell für den Entwurf und die Bewertung der 
Energiemanagementstrategie wird in Matlab/Simulink erstellt. Dabei werden Fahrzeug 
und Antriebsstrang als Vorwärtssimulation mit Fahrzyklus, Fahrermodell, 
Brennstoffzellensystem, Batteriesystem, Wechselrichter, Traktionsmaschine, 
Fahrgastzelle, Tanksystem, Wärmepumpe und Thermomanagementmodul realisiert. Das 
Fahrzeug wird mit den typischen Fahrwiderständen (Luftwiderstand, Rollwiderstand, 
Hangabtriebskraft, Beschleunigungskraft) modelliert. 
Das elektrische und thermische Verhalten der Teilsysteme wird in Form konzentrierter 
Gray-Box-Modelle abgebildet, die, soweit möglich, mit Kennfeldern bedatet werden. 
Dabei wird für die Teilsysteme eine verallgemeinerte Modellstruktur verwendet, die auf 
alle Teilsysteme übertragbar ist und lediglich hinsichtlich der spezifischen elektrischen 
und thermischen Eigenschaften bedatet wird. Abbildung 3 zeigt die Struktur solch eines 
Teilsystem-Modells: 




 Jedes Teilsystem besitzt eine Starttemperatur 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡 und eine(n) 
Solltemperatur(bereich) 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑙. 
 Durch das Energiemanagement wird von jedem Teilsystem eine elektrische 
(Batterie, Brennstoffzelle) oder thermische Leistung (Wärmepumpe) 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑙 
gefordert. 
 Entsprechend der Trägheit des Systems, des thermischen Wirkungsgrads ηth und 
der internen Verbräuche durch Peripheriekomponenten 𝑃𝐵𝑂𝑃 stellt das System eine 
elektrische thermische Nutzleistung 𝑃𝑖𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 zur Verfügung. 
 Die Verluste ?̇?𝑔𝑒𝑛 erzeugen einen Wärmestrom, der zur Erwärmung des 
Teilsystems führt. 
 Ein Teil der Wärme  ?̇?𝑙𝑜𝑠𝑠 wird unkontrolliert in die Umgebung durch Leitung ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑, 
Konvektion ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 oder Strahlung  ?̇?𝑟𝑎𝑑 abgegeben, der andere Teil kontrolliert über 
den Kühlkreislauf dissipiert (𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙). Der Wärmestrom 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙 kann im 
Thermomanagement genutzt werden. 
 Entsprechend des Ergebnisses der Wärmebilanz stellt sich in jedem Teilsystem 
eine Ist-Temperatur 𝑇𝑖𝑠𝑡 ein, die durch die Thermomanagementmaßnahmen im 
jeweils zulässigen Bereich zwischen 𝑇𝑚𝑎𝑥 und 𝑇𝑚𝑖𝑛 gehalten werden muss. 
 
 
Abbildung 3 Generalisierte elektrische und thermische Beschreibung eines Fahrzeugteilsystems 
3.2 Systemanalyse 
Für den Entwurf eines verallgemeinerten Thermomanagementkreislaufs wurden zunächst 
die beteiligten Systeme hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften analysiert und in 
Abbildung 4 zusammengefasst: Der zulässige Temperaturbereich zwischen 𝑇𝑚𝑖𝑛 und 𝑇𝑚𝑎𝑥 
des jeweiligen Systems ist grün dargestellt. Rot und blau markieren Über- bzw. 




Untertemperatur. Für die Umgebung (orange) wird ein möglicher Temperaturbereich von 
-20..+45°C vorgegeben. Die Wärmepumpe nimmt eine Sonderrolle ein. Hier wurden für 
Verdampfer- und Kondensatorseite die Arbeitstemperaturbereiche definiert (grün mit 
rotem bzw. blauem Rand). Der Wasserstoffdrucktank ist ebenfalls Gegenstand der 
Betrachtung, da dieser neben einem großen zulässigen Temperaturbereich auch eine 
große thermische Masse besitzt sowie durch Enthalpieströme bei Betankung und 
Entnahme auch seine Temperatur ändert. Es zeigt sich, dass sich die Fahrzeugsysteme 
grob in drei Temperaturstufen einteilen lassen: heiß (+60..+80°C), warm (+15..+35°C) und 
kalt  
(-10..+7°C) entsprechen der sich die beteiligten Teilsysteme gruppieren lassen. Damit 
ergeben sich für die mögliche Wärmeübertragung zwischen den Temperaturstufen die 
verfügbaren Temperaturgradienten Δ𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑘𝑎𝑙𝑡, Δ𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑎𝑙𝑡, Δ𝑇𝑚𝑖𝑛,ℎ𝑒𝑖ß und Δ𝑇𝑚𝑎𝑥,ℎ𝑒𝑖ß ,die bei 
der Auslegung der Thermomanagementstrategie berücksichtigt werden müssen. 
 
Abbildung 4 Darstellung der thermischen Eigenschaften der Fahrzeugsysteme eines FCEV 
(Temperaturwerte exemplarisch) 
Während des dynamischen Betriebs des Gesamtsystems ändern sich Temperaturen und 
Wärmeaufkommen und somit die Zuordnung der Teilsysteme zu den Temperaturstufen 
sowie die Zuordnung zu den Quellen oder Senken: Während sich beim Fahrzeugstart im 
Winter das Brennstoffzellensystem zunächst erwärmen muss und somit eine 
Wärmesenke ist, wird es bei Erreichen der Solltemperatur zur Wärmequelle, die durch 
Wärmeabgabe gekühlt werden muss. Die Zuordnung der Systeme zu Quellen und 
Senken mit ihren Betriebstemperaturen und Wärmeströmen kann graphisch in einem 
Temperatur-Enthalpiestrom-Diagramm (Abbildung 5), wie in [24] dargestellt, vorgenommen 




werden: Auf der x-Achse ist der Enthalpiestrom aufgetragen, der von einem System 
aufgenommen bzw. abgegeben wird und auf der y-Achse sind die Kühlmittelein- und –
austrittstemperaturen für die Teilsystem abzulesen. Pfeile von rechts nach links stellen 
Senken und Pfeile von links nach rechts stellen Quellen dar. 
 
Abbildung 5 Temperatur-Enthalpie-Diagramm zur Darstellung der Temperaturniveaus und Wärmemengen 
der beteiligten Teilsysteme 
3.3 Simulationsszenarien 
Für die Entwicklung der Energiemanagementstrategien wurde weiterhin analysiert, 
welche Nutzungsszenarien insbesondere im thermischen Bereich von Bedeutung sind. 
Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 6 dargestellt. Diese Szenarien sollen sowohl 
für den Sommer- als auch den Winterbetrieb untersucht werden. 
Von besonderem Interesse ist hierbei der Fahrtbeginn nach längerer Standzeit, da 
während dieses transienten Vorgangs die beteiligten Systeme stark ihre Temperaturen 
ändern. Ebenso transient ist die Stadtfahrt, sodass hier viele Steuereingriffe durch das 
Thermomanagement und ein hohes Optimierungspotential zu erwarten sind. Für 
Überland- und Autobahnfahrt sind unterschiedliche, vorrangig stationäre Systemzustände 
zu erwarten. Hierbei sind besonders die Unterschiede zwischen Sommer und Winter von 
Interesse. 
Da es während des Tankvorgangs zu einer starken Erwärmung des Drucktanks kommt, 
ist bei diesem Szenario von Belang, durch welche Strategie das fahrzeugeigene 
Thermomanagementsystem währenddessen vorteilhaft für die Temperierung genutzt 
werden könnte. 




Die letzte Szenariogruppe ist das Parken, welches von kurzer oder langer Dauer sein 
kann. Hier ist von Interesse welche energetischen Vor- und Nachteile eine kurz- bzw. 
langfristige Konditionierung für die einzelnen Fahrzeugsysteme bringt. 
 
Abbildung 6 Grafische Darstellung relevanter Szenarien für die Energiemanagementsimulation 
Durch die simulatorische Untersuchung des Energiemanagementsystems, soll vor allem 
die Frage geklärt werden, ob durch die Nutzung einer online-fähigen optimierenden 
Energiemanagementstrategie eine Senkung des Energieverbrauchs während des 
Fahrzeugbetriebs gegenüber einem Referenzszenario erreicht werden kann. Weitere 
Fragestellungen, die mit der Simulationsumgebung untersucht werden können, sind: 
 der Nutzen großflächiger Freiform-Wärmeübertrager in Karosserieteilen zur 
Dissipation von Wärme bei geringem Temperaturgradient zur Umgebung, 
 die Auswirkungen der Nutzung des Wasserstoffdrucktanks als thermische Masse 
sowie dessen Erwärmung/Abkühlung bei Enthalpieeintrag/-entnahme, 
 die Bewertung der Nutzung eines Sekundär-Kältemittelkreislaufs für die 
Klimatisierung und Kühlung von Teilsystemen. 
3.4 Entwurf einer allgemeinen Struktur für das Thermomanagementmodul 
Um die letztendliche Struktur des benötigten TMMs zu klären sind zwei Ansätze denkbar. 
Im ersten Ansatz wird davon ausgegangen, dass jedes Teilsystem beliebig mit jedem 
anderen Teilsystem thermisch koppelbar und thermische Energie zwischen diesen 
austauschbar ist. Als Ergebnis der simulatorischen Optimierung zeigt sich, welche 
Verbindungspfade zwischen den Systemen erforderlich sind und in welchem Umfang 
diese genutzt werden. In der Folge kann somit festgelegt werden, welche thermischen 
Verbindungen im Rahmen einer praktischen Anwendung realisiert werden müssen, um 
ein optimiertes Ergebnis zu erhalten. Im zweiten Ansatz wird von einer Grundstruktur 
ausgegangen, bei der jedes Fahrzeugteilsystem an jede der drei Temperaturstufen (siehe 




Abbildung ) gekoppelt wird. Realisiert werden kann dies durch Wärmeübertrager mit 
mehreren Anschlüssen, oder durch die Mischung der Kühlmittelströme in einer der drei 
Temperaturstufen (siehe Abbildung 7). Im Zuge der simulatorischen Optimierung des 
Energiemanagementverfahrens werden alle thermischen Energieströme zwischen den 
Systemen berechnet, wodurch auch in diesem Fall die thermischen Verknüpfungen 
identifiziert werden können, die wenig oder nicht genutzt werden (exemplarisch als rote 
Pfade in Abbildung  dargestellt). Diese entfallen und übrig bleiben die Verknüpfungen, die 
durch das TMM realisiert werden müssen. 
 
Abbildung 7 Thermische Verschaltung der Teilsysteme durch Mischung der Stoffströme in einer der drei 
Temperaturstufen 
4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
In diesem Paper wurden die Konzeptüberlegungen für die Entwicklung eines 
ganzheitlichen Energiemanagements für FCEV dargelegt. Im nächsten Schritt muss die 
Fahrzeugsimulation fertiggestellt und mit einer global optimierenden Referenzstrategie 
implementiert werden. 
Anschließend soll ein online-fähiges Optimierungsverfahren für einen unbekannten 
Fahrzyklus implementiert werden, um die Wirksamkeit des entwickelten Konzepts zu 
bewerten. Als vielversprechender Ansatz erscheint hierbei die Optimierung mittels 
Pontryagins Minimumsprinzip (PMP), da die prinzipielle Eignung des Verfahrens für die 
Online-Optimierung elektrischer Hybridstrategien bei unbekanntem Fahrzyklus bereits 
von mehreren Forschern demonstriert wurde [25-27]. 
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